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Resum 
L'objectiu del present projecte és millorar l'eficiència energètica d’un centre logístic d’una 
empresa industrial, proposant millores concretes i analitzant la seva viabilitat tècnica, 
econòmica i ambiental.  
Per a tal propòsit, en primer lloc s'ha dut a terme un estudi de la situació energètica actual 
del centre.  
Aquest estudi consisteix en: primer, una descripció de l'edifici i del procés logístic que 
permeti donar una idea de quines són les particularitats del procés i les necessitats 
energètiques del centre. Seguidament, s’indiquen i analitzen els diferents subministres 
energètics de la planta (electricitat i gas natural), incloent dades de consum dels últims 
mesos i condicions de contractació. Posteriorment es fa un inventari tecnològic de tots els 
punts de consum del centre, i es compara amb els consums reals de la planta, per 
comprovar que l'anàlisi és adequat. Aquest anàlisi permet veure clarament quina part del 
consum del centre es deu a cada procés particular, i discernir on és més viable dur a terme 
millores satisfactòries.  
Entre altres coses, es denota que la il·luminació de la planta és de llarg la part més 
important del consum, i per tant millores en aquest aspecte tenen un gran potencial, tant a 
nivell de canviar la tecnologia d'il·luminació utilitzada, com aprofitar més la llum natural. 
Concretament, en la zona d’emmagatzematge pròpiament dit de la planta, es proposa 
substituir la tecnologia actual d’il·luminació, basada en la incandescència, per una altra de 
major eficiència, i altres mesures com una resectorització de les línies de focus o la 
instal·lació de sensors de presència i il·luminació. 
D'altra banda, degut a deficiències detectades en una caldera de gas natural que satisfà les 
necessitats de calefacció i aigua calenta sanitària, es proposa substituir aquest aparell per 
una caldera de condensació. 
Es proposa, així mateix, mesures encarades a concentrar el consum elèctric en períodes 
tarifaris de menor cost (període vall), l’aturada programada de certs aparells quan no són 
necessaris, i la reducció de la potència elèctrica contractada, partint dels valors marcats pel 
maxímetre i de la previsible disminució de la potència demandada com a resultat de les 
mesures anteriorment exposades. 
Totes les propostes de millora són sotmeses a un estudi de viabilitat ambiental i econòmica 
abans de ser acceptades. 
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1. Prefaci 
Després de les crisis del petroli dels anys 70, les societats industrials van experimentar un 
progressiu augment de conscienciació cap a qüestions mediambientals. L’interès en fonts 
d’energia alternatives als combustibles fòssils va incrementar-se. Termes com 
“desenvolupament sostenible” o “Green Growth” van aparèixer i van adquirir popularitat. 
En l’actualitat, després de més de mig segle de contínues previsions d’imminents canvis 
revolucionaris en el panorama energètic, ja fos a causa de l’energia nuclear, de la d’origen 
renovable, o de la resta d’innumerables alternatives teòriques que gaudeixen del seu 
moment de glòria i popularitat abans de caure en l’oblit, la realitat és que els combustibles 
fòssils segueixen representant una aclaparadora majoria de l’energia consumida a nivell 
global. Davant l’evidència de la seva finitud, és obvi que aquesta situació no es pot 
perllongar eternament. 
D’altra banda, la creixent industrialització dels països anomenats “emergents” ha posat una 
pressió addicional sobre les fonts d’energia primàries. 
Com a conseqüència d’això, mesures encarades cap a la optimització dels recursos 
energètics en els processos industrials estan adquirint un paper cada vegada més destacat 
en la visió estratègica de les empreses. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del present projecte és l’estudi del comportament energètic d’una planta 
d’emmagatzematge i preparació de comandes d’una empresa de prestatgeries metàl·liques 
i la realització d’accions que millorin aquest comportament, a fi de reduir el consum 
energètic del centre. En una situació de costos creixents en matèria energètica, un ús més 
eficient d’aquesta comporta importants millores de competitivitat, al mateix temps que 
suposa una disminució d’emissions de gasos que contribueixen al canvi climàtic. 
2.2. Abast del projecte 
Si bé l’abast del present projecte és el comportament energètic d’un centre logístic situat a 
la comarca del Baix Llobregat, el mètode emprat en la seva realització i les conclusions que 
se n’extreguin poden extrapolar-se a altres centres que comparteixin característiques 
similars, tenint en compte sempre les diferències entre ells per aplicar en cada cas les 
mesures correctes. 
El treball comprèn tant una primera fase d’auditoria energètica, en la qual s’identifiquen i es 
descriuen cada un dels elements de l’edifici que constitueixen un consum energètic, com 
l’anàlisi d’aquests i el posterior llistat de propostes de millora, com finalment l’estudi de 
viabilitat d’aquestes propostes. No es té en compte així mateix la fase d’execució 
d’aquestes propostes. 
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3. Reglamentació aplicable 
Per a la confecció del present projecte s’han tingut en compte i/o utilitzat les següents 
normatives, reglamentacions i guies referents a l’eficiència energètica d’edificis i indústries: 
 El Document Bàsic d’Estalvi d’Energia (DB HE) del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 
[1], l’objectiu del qual és l’establiment de les regles i procediments necessaris per al 
compliment de les exigències bàsiques d’eficiència energètica i utilització d’energies 
renovables tant per als edificis de nova construcció com per a modificacions 
d’edificis existents. 
 El Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques dels Edificis (RITE), que estableix unes 
condicions de referència que han de complir les instal·lacions destinades a satisfer 
les demandes tèrmiques dels edificis, ja siguin de climatització (calefacció i 
refrigeració) com d’aigua calenta sanitària, optimitzant l’eficiència energètica en 
aquest tipus d’instal·lació.  
 Projecte de Reial Decret pel que es transposa la directiva 2012/27/UE del Parlament 
Europeu i del Consell de 25 d’octubre de 2012, relativa a l’eficiència energètica. 
 Reial Decret 235/2013, de 5 d’abril, pel qual s’aprova el procediment bàsic per a la 
certificació de l’eficiència energètica dels edificis.  
 Pla d’Acció d’Estalvi i Eficiència Energètica 2011-2020, elaborat pel Ministeri 
d’Indústria, Turisme i Comerç en col·laboració amb l’IDAE (Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía), que marca objectius d’eficiència energètica 
en els diversos sectors de l’Economia espanyola fins al 2020. 
 El Pla de l’Energia i Canvi Climàtic de Catalunya 2012-2020, aprovat per la 
Generalitat de Catalunya el 9 d’octubre de 2012, elaborat en col·laboració entre el 
Departament d’Empresa i Ocupació i el Departament de Territori i Sostenibilitat, que 
detalla la orientació del Govern cap a la política energètica catalana i la lluita contra 
el canvi climàtic. 
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4. Anàlisi de la situació actual 
4.1. Dades descriptives de l’edifici 
L’edifici d’estudi és una planta d’emmagatzematge i distribució de producte acabat d’una 
empresa del sector del metall, situat a la comarca del Baix Llobregat, a la província de 
Barcelona. 
Es tracta d’un edifici aïllat, format per una planta baixa i dues plantes addicionals, que 
ocupen parcialment l’edifici. 
No tot l’edifici és utilitzat per l’empresa en qüestió; al costat de les oficines i d’un dels molls 
de càrrega, hi ha un seguit d’oficines pertanyents a una altra empresa (vegis el plànol 2, on 
apareix la distribució en planta de l’edifici). En concret, la superfície útil total ocupada per la 
planta d’emmagatzematge és de 9.781 m
2
. D’aquesta superfície, una part (2.800 m
2
) 
s’ubica en la zona en que l’edifici s’organitza per plantes (baixa+2 pisos) i la resta, 6.981 
m
2
, s’ubica en una àrea en que l’edifici és d’una sola planta. Només la planta baixa és 
ocupada pel centre logístic; els dos pisos addicionals estan desocupats, i no es tenen en 
compte en aquest projecte. En concret, la superfície en qüestió s’organitza de la següent 
manera: 
 
Dependència Superfície útil (m
2
) 
Magatzem 6.573 
Zona d’expedició i de càrrega-descàrrega 2.523 
Oficines 120 
Lavabos i vestidors 145 
Sala caldera 6,8 
Control d’accessos 25,5 
Sala de cures 9,5 
Sala elèctrica 56,4 
Sales sense utilització/vestidors 321,8 
Total superfície útil 9.781 m
2
 
Taula 4.1. Superfícies de cada zona. 
La zona de magatzem general es troba en un àrea d’alçada lliure aproximada de 13 m, que 
comunica per una banda amb la zona d’expedició, i la resta del seu perímetre és línea de 
façana. 
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La zona d’expedició disposa d’una alçada lliure aproximada de 4,21 m, destinada a la 
preparació i distribució dels productes i que disposa de dos molls per a la càrrega-
descàrrega. 
La zona de serveis, per la seva banda, té una alçada de 2,5 m, i consta de les oficines, 
lavabos, vestidors i la resta de sales. 
4.2. Descripció del procés de producció 
El centre s’encarrega d’emmagatzemar material acabat provinent d’altres plantes de 
l’empresa, i preparar les comandes a expedir amb l’ajuda d’una màquina enfardadora o 
manualment, depenent del tipus de comanda. 
Aquest procés es duu a terme tal com segueix: les peces de prestatgeria arriben al centre 
procedents de les diferents plantes de transformació. Als centres de transformació es 
conformen una gran diversitat de peces (majoritàriament puntals i travessers, però també 
diagonals, cargols, panells i altres accessoris) partint de bobines d’acer de fins a 25 tones. 
El material és transportat fins a la planta mitjançant camions, i es descarrega normalment a 
través del moll de la zona del magatzem general (moll de descàrrega en el plànol de 
distribució en planta), tot i que ocasionalment es pot fer per un dels altres dos. 
Les peces són aleshores transportades a la zona d’emmagatzematge (la zona de 13 
metres d’alçada) mitjançant toros elèctrics. Al seu torn, quan arriba el moment de preparar 
la comanda, depenent del tipus, els toros s’encarreguen de transportar-les a la zona de 
preparació, al costat dels altres dos molls de càrrega-descàrrega. 
Pel que fa a la preparació de les comandes, si es tracta de peces de perfileria (puntals i 
travessers), que suposen aproximadament el 70% del material expedit en pes, aquesta es 
fa manualment, amb cartró, fusta i/o fleix sintètic.  
Certes peces de dimensions intermèdies (diagonals, panells) són embalades amb un film 
de plàstic mitjançant una enfardadora elèctrica (una plataforma giratòria que va enrotllant el 
material a mesura que gira). 
Hi ha, finalment, un tercer tipus de producte, consistent en peces petites que són 
emmagatzemades, descarregades i preparades amb l’ajuda d’un magatzem automàtic de 
caixes. Aquest tipus de magatzem permet estalviar moviments dels toros, estalviar espai 
d’emmagatzematge i augmentar enormement la productivitat de gestió d’aquestes peces. 
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Un cop preparades i embalades convenientment depenent del seu tipus, les comandes són 
carregades als camions dels dos molls de càrrega anteriorment esmentats a través 
novament dels toros elèctrics. 
Aquest és, a grans trets, el procés principal. Existeixen, però, un conjunt de processos 
auxiliars: s’assagen les propietats mecàniques del material acabat per assegurar que 
compleixen les sol·licitacions corresponents, i un conjunt de màquines de mecanitzat 
(premsa, cisalla, esmeriladora, etc) s’encarreguen de dur a terme certes transformacions 
per recuperar material. 
La quantitat anual expedida en pes és aproximadament 27.000 t, de les quals 
aproximadament el 70% correspon a peces de perfileria.  
El règim de producció de la planta està organitzat en tres torns de 8 hores, per la qual cosa 
la planta està en funcionament les 24 hores de dilluns a divendres, fet que, suposant 248 
dies laborals, significa 5952 hores anuals. No obstant, al torn de nit (22:00-06:00) només hi 
ha tres operaris, i les operacions que s’hi fan són molt reduïdes en comparació als altres 
torns. Pel que fa a les oficines, l’horari és 08:00-14:00 i 15:00-17:00, resultant en 8 hores al 
dia, o 1984 hores anuals. 
4.3. Subministres energètics 
Abans de descriure i analitzar el comportament energètic de cada punt de consum 
individual, en aquest apartat s’indiquen i analitzen els consums energètics de tota la planta 
dels últims mesos, partint de les factures i les instal·lacions energètiques del centre per, 
posteriorment, comparar-los amb les estimacions que es faran partint dels consums de 
cada aparell. 
El consum energètic de la planta es composa, d’una banda, de gas natural, per al 
funcionament d’una caldera que cobreix les demandes d’aigua calenta sanitària i calefacció, 
i d’electricitat, que alimenta la resta d’aparells de la planta, des de la il·luminació fins a les 
diferents màquines de recuperació de material, passant per un aparell de refrigeració per a 
la climatització de la zona de serveis. 
4.3.1. Consum d’electricitat 
Pel que fa a l’electricitat, l’empresa té contractada una tarifa en baixa tensió de 
discriminació horària de tipus 3.0 A, amb una potència contractada de 173 kW. 
Aquest tipus de tarifa atribueix uns costos de diferent valor als consums elèctrics depenent 
de en quin període horari es donin. Els períodes horaris són els següents: 
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-Mesos d’hivern: 
 Punta: 18:00-22:00 h. 
 Pla: 22:00-00:00 h, 08:00-18:00 h. 
 Vall: 00:00-08:00 h. 
-Mesos d’estiu: 
 Punta: 11:00-15:00 h. 
 Pla: 15:00-00:00 h, 08:00-11:00 h. 
 Vall: 00:00-08:00 h. 
El consum elèctric a les hores vall resulta significativament més barat que al període pla, i al 
seu torn el consum en aquest últim és més barat que al període punta. Per tant, tot consum 
que actualment es faci en període punta o pla i que sigui viable traspassar al període vall, 
caldria traspassar-lo. 
Es parteix de les factures dels últims 17 mesos: 
 
Període 
P1 (punta) 
(kWh) 
P2 (pla) 
(kWh) 
P3 (vall) 
(kWh) 
Activa 
(kWh) 
Reactiva 
(kVArh) 
cos φ 
Maxímetre 
(kW) 
març-12 11211,25 33111,25 19716,25 64038,75 10558,75 0,987 131 
abr-12 10392,2 30885,4 18170,6 59448,2 17231,2 0,960 127 
maig-12 10486 29409,8 15631 55526,8 9380 0,986 128 
juny-12 9826,6 27591,2 12908 50325,8 1743 0,999 115 
jul-12 10539,2 28728 12523 51790,2 12745,6 0,971 119 
ag-12 10281,6 27056,4 12416,6 49754,6 7739,2 0,988 116 
set-12 8071 22439,2 10138,8 40649 7666,4 0,983 125 
oct-12 10417,4 30168,6 13090 53676 8516,2 0,988 129 
nov-12 10427,2 28418,6 12609,8 51455,6 8649,2 0,986 125 
des-12 8915,2 25424 12201 46540,2 1670,2 0,999 110 
gen-13 12877,2 36024,8 14817,6 63719,6 14660,8 0,975 124 
febr-13 11739 32811,8 14152,6 58703,4 8019,2 0,991 124 
març-13 10393,6 30415 13316,8 54125,4 8317,4 0,988 114 
abr-13 10861,2 30868,6 13108,2 54838 8432,2 0,988 122 
maig-13 10281,6 30370,2 13375,6 54027,4 8092 0,989 119 
juny-13 9363,2 26373,2 12727,4 48463,8 8282,4 0,986 127 
jul-13 12679,8 35043,4 15747,2 63470,4 8318,8 0,992 132 
Mitjana 10515,49 29714,09 13920,61 54150,185 8824,856 0,986 122,7647 
Taula 4.2. Consums elèctrics durant els últims 17 mesos. 
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Hi ha connectades en paral·lel a la càrrega dues bateries de condensadors de 65 kVA. 
Com es pot apreciar a la taula 4.2, el factor de potència (cos φ) és pràcticament la unitat, 
per la qual cosa no hi ha penalització en la facturació i es descarta la instal·lació de bateries 
de condensadors addicionals. 
També es pot veure, la potència màxima demandada pel maxímetre és considerablement 
inferior a la contractada. Seria interessant doncs valorar la opció de reduir la potència 
contractada. 
4.3.2. Consum de gas natural 
Com ja s’ha dit, l’únic consum de gas natural de la planta l’ocasiona el funcionament de la 
caldera, que dóna servei de calefacció i aigua calenta a les oficines, vestidors, menjador, 
etc. Com que el consum del centre és superior a 50.000 kWh/any, el subministre està 
liberalitzat. 
De la mateixa manera que en l’electricitat, es mostra els consums dels últims 17 mesos: 
 
Taula 4.3. Consum de gas natural durant els últims 17 mesos. 
Aquests consums són referits al Poder Calorífic Inferior (PCI) del gas natural. 
4.4. Presa de dades i mesures 
En aquest apartat es descriuen un per un els diversos equips i instal·lacions consumidors 
d’energia que hi ha al centre (característiques tècniques, estat dels aparells) i el 
Pág. 16  Memoria 
 
funcionament que se’n fa. S’ha estimat el consum relatiu de la majoria dels aparells a partir 
de la potència nominal d’aquests i d’uns factors de càrrega proporcionats pel responsable 
del centre. 
Així mateix, s’han dut a terme algunes mesures amb l’ajuda d’un luxòmetre (mesura de 
nivells d’il·luminació) i un analitzador de gasos de combustió (anàlisi de combustió de la 
caldera). 
A partir d’aquí, en apartats posteriors es discuteix l’adequació dels equips a les necessitats 
de l’empresa, es valoren les deficiències que s’hagin detectat i s’introdueixen les propostes 
de millora. 
Els equips consumidors s’han classificat en diversos grups segons les necessitats que 
acompleixen: il·luminació, necessitats tèrmiques (climatització i aigua calenta sanitària), 
procés productiu, i altres (oficines, serveis, laboratori d’assaig). 
És útil destacar que el que es duu a terme aquí és una estimació aproximada. Les dades 
dels consums reals, introduides a l’apartat anterior, permetran constrastar aquesta 
estimació, i avaluar com de propera és a la realitat. 
4.4.1. Il·luminació 
Degut a les diferents alçades (veure plànol de distribució en planta) i requeriments lumínics 
(veure apartat 5.2) de les diferents zones de la planta, la tipologia instal·lada a les diferents 
zones varia:   
A la zona d’emmagatzematge, de 13 metres d’alçada, hi ha instal·lats 196 focus projectors 
incandescents halògens de 400 W cada un. Aquests projectors estan distribuits en 28 línies 
de 7, de manera que les línies són independents les unes de les altres però els 7 focus 
d’una línia comparteixen interruptor.  
Cal destacar que les línies estan disposades perpendicularment a l’alineació d’alguns 
prestatges d’emmagatzemament. D’aquesta manera, perquè un d’aquests passadissos del 
magatzem estigui il·luminat, cal encendre totes les línies de focus que hi passen. De la 
mateixa manera, el laboratori d’assaig comparteix dues línies de focus amb dos 
passadissos, donant lloc al mateix problema (per il·luminar el passadís, cal il·luminar el 
laboratori encara que no s’hi treballi, i viceversa). 
Cal notar, també, l’existència d’un conjunt de claraboies de 2x2m, al llarg de tota la zona 
d’emmagatzematge, que permet, durant molts mesos i depenent de les condicions 
climatològiques, no haver d’encendre els focus durant moltes hores del dia. Les claraboies 
són de policarbonat translúcid. 
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Figura 4.1. Focus àrea d’emmagatzematge 
Aquests focus estan encesos durant totes les hores en què la planta està en funcionament 
menys durant els períodes anteriorment esmentats en que la llum natural que arriba a 
través de les claraboies és suficient. 
Segons un petit estudi fet fa pocs mesos, durant els mesos de tardor i hivern, 
aproximadament, la llum natural és suficient per tancar els focus durant 3 hores al dia de 
mitjana, i contràriament, durant els mesos de primavera i tardor, es tanquen de mitjana 6,25 
hores al dia. Així mateix, en el mateix estudi es va mesurar els nivells d’il·luminació en 
diferents hores del dia per veure com varia la incidència de la llum natural al llarg d’aquest. 
A la zona d’expedició (inclosos els dos molls de càrrega adjacents), de menys altura, hi ha 
instal·lades unes pantalles-regletes estanques proveïdes de làmpades fluorescents. En 
cada pantalla es troben instal·lades dues làmpades de 58 W cada una. Aquesta zona està 
sectoritzada en cinc línies diferents (dues d’elles corresponents als dos molls de càrrega de 
la zona). Durant algunes hores del dia, la llum natural és suficient perquè es tanquin les 
línies dels molls, tot i que és una acció totalment manual (quan es creu que hi ha prou llum 
natural es tanca l’interruptor corresponent); pel que fa a la resta de la zona d’expedició, les 
làmpades romanen obertes sempre que la planta estigui en funcionament, ja que, segons 
l’opinió dels operaris, els nivells d’il·luminació provocats per la llum natural no són mai 
suficients. 
A la resta de dependències tampoc s’aprofita la llum natural en cap moment: 
A la sala de càrrega de bateries, hi ha el mateix tipus de pantalla i làmpada que a expedició.  
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A les oficines, el menjador, el passadís de recepció, el magatzem de marketing i la sala de 
racks, es disposa de pantalles empotrades amb 4 làmpades fluorescents de 36 W cada 
una.  
En una sala destinada a reunions hi ha instal·lada una pantalla empotrada amb 4 làmpades 
fluorescents de 18 W.  
Als vestidors, la sala de calderes i els lavabos hi ha instal·lades pantalles estanques d’un 
fluorescent de 36 W. En el cas dels lavabos, a més, hi ha instal·lada una luminària 
halògena de 50 W per cada inodor. 
Cal destacar que els tubs fluorescents disposen de balasts electrònics per al seu 
funcionament. Aquests suposen un considerable estalvi energètic respecte els 
convencionals, eviten problemes com l’efecte flicker i són ideals per a les aturades i 
enceses contínues de les làmpades (ja que gràcies a aquests, el temps de vida no es veu 
ressentit, i l’arrencada és quasi instantània). Les seves respectives potències s’indiquen a la 
taula 4.4. 
Finalment, hi ha repartits per la planta diversos aparells per a la il·luminació d’emergència 
(10 W per unitat). Aquests es posen en funcionament automàticament al produïr-se un 
error de tensió en la xarxa de subministre de la Companyia o quan aquesta baixi per sota 
del 70% del seu valor nominal. 
La localització exacta de les luminàries es pot trobar als plànols corresponents. 
La maniobra de parada i encesa de la zona de magatzem i d’expedició es fa manualment 
mitjançant pulsadors que actuen sobre telerruptors. En les sales de petita superfície 
(oficines, vestidors, menjador, etc) aquesta maniobra es duu a terme a través d’interruptors 
col·locats al costat de la porta d’accés. 
Es disposa d’un pla de manteniment específic per a les instal·lacions d’il·luminació, que 
contempla, entre d’altres, la següent mesura: 
Quan la il·luminància mantinguda en una zona hagi disminuit un 20% respecte el seu valor 
inicial, es farà una reposició completa dels equips. Es realitzen, doncs, mesures 
periòdiques dels nivells d’il·luminació. 
Aquest pla de manteniment no inclou la neteja periòdica de les claraboies, degut a la 
dificultat de fer aquest manteniment (gran alçada). Aquest fet pot provocar que, al trobar-se 
deteriorades les claraboies, la llum natural no penetri prou profundament i s’encenguin 
línies que no caldria encendre si aquestes es trobessin en bon estat. Es recomana revisar 
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el pla de manteniment per incloure aquesta acció, doncs es tracta d’una tasca que pot 
estalviar una quantitat considerable d’energia en concepte d’il·luminació. 
Així doncs, la potència instal·lada actualment a la planta en concepte d’il·luminació és la 
següent: 
 
Tipus luminària Marca/Model 
Potència 
nominal 
(W) 
Pot. 
equips 
aux. (W) 
Unit. FC (%) 
Focus magatzem 
(halògens) 
Gewiss – GW 84 466 400 - 196 80 
Pantalla fluorescent 
estanca 2x58w 
Philips Master TL-D 
Super 80 
116 16 120 95 
Pantalla fluorescent 
estanca 1x36w 
Philips Master TL-D 
Super 80 
36 6 16 20 
Pantalla fluorescent 
4x36w 
Philips Master TL-D 
Super 80 
144 16 44 30 
Equip autònom 
d’emergència 
Legrand 10 - 40 1 
Pantalla fluorescent 
4x18w 
Philips Master TL-D 
Super 80 
72 12 1 10 
Taula 4.4. Aparells d’il·luminació instal·lats actualment. 
A partir de l’inventari dels aparells d’il·luminació instal·lats i els factors de càrrega estimats, 
s’ha evidenciat que la il·luminació de l’àrea del magatzem (la zona de 13 m d’alçada) 
constitueix la major part del consum produït per la il·luminació del centre: 
 
Figura 4.2. Consum en concepte d’il·luminació per àrees. 
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S’ha mesurat la intensitat lumínica de cada zona de la planta amb l’ajuda d’un luxòmetre 
per contrastar els resultats obtinguts amb els requeriments mínims exigits per normativa. 
S’han seguit les consideracions exposades al Documento Básico HE3 del Codi Tècnic de 
l’Edificació Error! Reference source not found. Segons aquest document, per mesurar els 
nivells d’il·luminació d’una estància, s’ha de realitzar un nombre mínim de mesures que 
depen de les característiques geomètriques del recinte a mesurar. Així, abans de mesurar 
els nivells d’il·luminació, cal conèixer el nombre mínim de punts en què s’han de prendre 
valors en cada àrea on es vulguin fer les mesures. Per això, primer cal calcular l’índex del 
local (K), a partir de la següent expressió: 
        (Eq.  3.1) 
Essent: 
 L: longitud del local; 
 A: amplada del local; 
 H: distància del pla de treball (es considera 0,85 m sobre el terra) a les luminàries;  
Els nivells mesurats s’indiquen a l’apartat 5.2 per comparar-los amb els requeriments 
mínims que estableix la normativa europea EN 12464-1. [2]  
S’ha considerat, a l’hora de fer les mesures, que el pla de treball es troba a 0,85 m del 
terra, per la qual cosa aquestes s’han fet a aquesta alçada.  
Cal tenir en compte que la norma defineix uns mínims, però el fet que una il·luminació 
compleixi amb la norma no garanteix que sigui una bona il·luminació. 
Durant les visites a la zona de magatzem s’ha observat que moltes línies de focus estan 
obertes durant el torn sencer tot i que només vagi gent a la zona un o dos cops en tot el 
torn. L’alt consum que provoca cada focus (potència unitària de 400 W) evidencia que 
s’està malgastant molta energia. 
Tenint en compte la quantitat d’operaris, la ocupació de les diferents àrees observades 
durant les visites a la planta, i les converses amb el responsable del centre, es considera 
que l’ocupació mitjana de cada passadís és d’un 30% (és a dir, la probabilitat de trobar un 
operari realitzant tasques en un passadís qualsevol és d’un 30%). Val a dir que aquest valor 
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no passa de ser una estimació, però s’utilitzarà a efectes de càlcul davant la impossibilitat 
d’obtenir dades més fiables. 
Els focus utilitzats actualment a la zona esmentada són incandescents halògens, havent-hi 
al mercat tecnologies amb prestacions molt superiors. 
D’altra banda, durant les visites s’han detectat zones (apart del magatzem) amb les 
làmpades enceses però sense ningú a la zona (els menjadors, la sala de càrrega de 
bateries i els vestidors), tot i que actualment hi ha penjats senyals indicatius per a la 
sensibilització dels operaris, per mirar que no s’oblidin de tancar la llum. 
Per estimar la freqüència amb que es deixen les llums enceses, s’ha fet un petit estudi, 
consistent en revisar cada hora si les habitacions tenen les làmpades enceses o aturades 
(en cas que no hi hagi ningú), i anar anotant durant 5 dies les observacions fetes, arribant a 
una probabilitat aproximada del 12% de trobar les làmpades enceses sense ningú a dins. 
A la zona d’expedició, d’altra banda, hi ha grans àrees on pràcticament no hi ha mai ningú, 
però la sectorització actual d’aquella zona fa molt complicat tancar cap interruptor, ja que 
les zones sense activitat comparteixen interruptor amb zones de pas dels toros des de la 
zona on preparen les comandes fins als molls de càrrega. 
La il·luminació exterior no forma part d’aquest projecte ja que està gestionada per una 
empresa aliena. 
4.4.2. Instal·lacions tèrmiques 
El centre té actualment diverses necessitats tèrmiques. D’una banda, es consumeix aigua 
calenta sanitària a les dutxes i els lavabos. De l’altra, algunes de les zones disposen de 
sistemes de climatització (calefacció i refrigeració). Aquestes són les oficines, els diferents 
vestidors, el menjador, el magatzem de marketing i una sala de racks. La resta de zones 
(magatzem, zona d’expedició) no disposen de cap sistema; simplement es procura 
mantenir les portes tancades el màxim de temps possible. 
Per a satisfer la demanda de calefacció i d’aigua calenta sanitària, es disposa d’una caldera 
mixta que funciona amb gas natural. Pel que fa a la refrigeració, una planta refredadora 
dóna servei a les estàncies anteriorment indicades. 
4.4.2.1. Caldera de gas natural 
L’aparell generador de calor és una caldera que fa servir gas natural com a combustible. 
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Es tracta d’un aparell d’una antiguitat considerable (superior als 20 anys). Té una potència 
útil nominal de 103 kW, i un rendiment teòric de 91,5% (sobre el PCI). Consta de tres 
cremadors. La flama pilot s’encén mitjançant un mecanisme piezoelèctric. 
Aquesta caldera es troba en una sala exclusiva, entre el vestidors femenins i la façana. 
 
Marca/Model Potència (kW) Rendiment (%) Fluid caloportador FC (%) 
Roca G100/90 103 91,5 Aigua 15 
Taula 4.5. Característiques tècniques caldera. 
 
Figura 4.3. Caldera de gas natural. 
Existeix, a la sala de calderes, un sistema de ventilació forçada, consistent en un extractor 
d’aire capaç d’extreure 400 m
3
/h (potència nominal: 112 W). 
Així mateix, la caldera disposa d’una xemeneia amb un conducte de diàmetre de 300 mm. 
El rendiment indicat anteriorment és totalment teòric; degut a la seva antiguitat, s’ha optat 
per determinar el rendiment real actual de la caldera. 
S’ha considerat, per això, el mètode exposat en el Procedimiento de inspección periódica 
de eficiencia energética para calderas, corresponent a l’IDAE: [3] 
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El procediment esmentat exposa dos mètodes diferents per determinar el rendiment d’una 
caldera de combustible. Tenint en compte els aparells de que es disposa (analitzador de 
gasos de combustió) s’ha optat pel mètode indirecte. Seguint aquest mètode, el rendiment 
energètic d’una caldera ve definit per la següent expressió: 
       (Eq. 3.2) 
Essent: 
 Prad+conv les pèrdues de calor a través del cos de la caldera (radiació+convecció); 
 Ph les pèrdues de calor sensible en els fums; 
 Pi les pèrdues per incremats; 
Degut a la dificultat de mesurar les pèrdues per radiació i convecció, i del baix pes específic 
que tenen en els paràmetres que es volen observar, s’ignora aquesta component, i 
s’equipara d’aquesta manera el rendiment de la combustió amb el rendiment global de la 
caldera: 
         (Eq. 3.3) 
L’analitzador de gasos de que es disposa, de la marca Testo, model 327, permet calcular el 
rendiment de la combustió i certes paràmetres addicionals (temperatura dels fums de 
combustió, concentracions dels gasos). S’ha realitzat un anàlisi de gasos amb aquest 
aparell, i s’ha obtingut el rendiment de la combustió directament d’aquesta anàlisi: 
 
Paràmetre Mesura 
Temperatura fums (ºC) 116 
CO2 (%) 13,2 
CO (ppm) 164 
O2 (%) 9,7 
Rendiment combustió (%) 83 
Taula 4.6. Mesures combustió caldera fetes amb l’analitzador de gasos. 
Es denota que el rendiment de la combustió és molt reduït, sobretot comparat amb el 
teòric. 
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El Departament de Manteniment de l’empresa s’encarrega de fer revisions periòdiques a 
l’aparell, i a més el servei tècnic de l’empresa distribuidora de la caldera fa una revisió 
anual, en la qual s’analitza, entre altres coses, el rendiment de la combustió. Posat amb 
contacte amb l’empresa distribuidora, informa que el rendiment ha anat reduint-se 
progressivament els últims anys a causa de l’edat de l’aparell, ja que el manteniment 
d’aquest és correcte. 
4.4.2.2. Planta refredadora 
La planta refredadora esmentada anteriorment es troba instal·lada a la intempèrie, al costat 
de la porta principal d’accés. 
El seu funcionament consisteix en un cicle termodinàmic de compressió de gas, amb un sol 
compressor, hermètic alternatiu, i fa servir el refrigerant R407C, que no conté clor. 
Seguidament es poden veure les seves característiques: 
 
Marca/Model 
Pot. frigorífica 
(kW) 
Pot. absorbida 
(kW) 
Refrigerant Fluid FC (%) 
Hitecsa EWXZ 801 20,5 8,2 R407C (6,3 kg) Aigua 5 
Taula 4.7. Característiques planta refredadora. 
 
Figura 4.4. Planta refredadora d’aigua per a refrigeració. 
Es tracta d’un aparell d’instal·lació relativament recent (6 anys). El Departament de 
Manteniment s’encarrega de fer revisions periòdiques, i no s’observa cap deficiència en el 
seu funcionament. L’ús que se’n fa és bastant modest (s’activa quan en alguna habitació 
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climatitzada es demanda potència de refrigeració a través del termòstat i el fancoil 
corresponent). 
El gas refrigerant utilitzat per al cicle termodinàmic, R407C, és un hidrofluorocarbonat 
(HFC), que no conté clor, i per tant, no és destructor de la capa d’ozó, i la seva potencial 
contribució a l’efecte hivernacle és menor que els compostos clorats. No és infamable, té 
baixa toxicitat i baix impacte ambiental comparat amb altres refrigerants utilitzats en aquest 
tipus d’aplicació, per la qual cosa és un dels substituts principals dels CFC’s. 
4.4.2.3. Sistema de distribució de climatització 
S’indiquen aquí les característiques del sistema que utilitza l’aigua calenta o freda generada 
pels dos aparells anteriors per acomplir les necessitats de climatització de la planta 
(calefacció i refrigeració). 
El recorregut de l’aigua des dels equips generadors fins als punts d’emissió es fa a través 
d’un sistema de quatre tuberies, anada i tornada per a calefacció, d’una banda, i anada i 
tornada per a refrigeració, de l’altra. Això evita problemes de simultaneitat dels dos serveis. 
Els dos circuits disposen de dues bombes de circulació en sèrie per transportar l’aigua a 
tots els punts emissors necessaris. 
Els equips emissors són ventiloconvectors (fancoils) instal·lats al cel ras de cada sala que 
disposa d’aquest servei. En total hi ha 12 fancoils. Aquests aparells consisteixen en un 
intercanviador de calor, que transmet l’energia generada anteriorment de l’aigua a l’aire de 
l’ambient, i d’un ventilador encarregat d’impulsar aquest aire. 
Seguidament es poden apreciar les estàncies que disposen de servei de climatització: 
 
Figura 4.5. Estàncies amb climatització (verd) i sense (vermell) a la zona de serveis 
(estàncies en gris no pertanyen a l’empresa). 
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A continuació es dóna una llista de les bombes de recirculació i una altra dels fancoils de 
que està compost el sistema: 
 
Equip Marca/Model Potència (kW) Alçada (m) FC (%) 
Bomba recirc. aigua calenta (1) Wilo 1,3 55 5 
Bomba recirc. aigua calenta (2) Wilo 1,3 55 5 
Bomba recirc. aigua freda (1) Wilo 1,3 55 5 
Bomba recirc. aigua freda (2) Wilo 1,3 55 5 
Taula 4.8 Sistema de bombeig climatització. 
 
Marca/Model 
Potència 
ventilador (W) 
Estància climatitzada FC (%) 
Aermec VED 040 23 Oficines 1 10 
Aermec VED 030 23 Oficines 2 10 
Aermec VED 030 23 Oficines 3 10 
Saunier Duval  3-045-AW 41 Oficines 4 10 
Saunier Duval  3-025-AW 23 Vestidor responsables 10 
Aermec VED 030 23 Sala comitè 10 
Saunier Duval  3-025-AW 23 Vestidor femení 10 
Saunier Duval  3-055-AW 44 Vestidor masculí 10 
Saunier Duval  3-025-AW 23 Sala de cures 10 
Saunier Duval  3-055-AW 44 Magatzem marketing 10 
Saunier Duval  3-045-AW 41 Menjador 10 
Aermec VED 130 34 Sala racks 10 
Taula 4.9. Llista de fancoils de la planta. 
La regulació del sistema es fa a través de termòstats modificables manualment existents a 
cada sala climatitzada que permeten seleccionar la temperatura desitjada actuant a través 
del fancoil. No hi ha cap mena de sistema de control integrat o automatitzat. La caldera i la 
planta refredadora no tenen cap horari de funcionament programat; es posen en 
funcionament quan la temperatura d’alguna sala climatitzada cau per sota del valor del 
termostat (si està en mode escalfar) o per sobre (en mode refredar).  
4.4.2.4. Sistema de distribució d’aigua calenta sanitària 
Pel que fa al sistema de distribució d’ACS, disposa d’un interacumulador de 300 L, situat a 
la mateixa sala que la caldera, que permet transmetre el calor del circuit primari (provinent 
de la caldera) al secundari (aigua de consum), i al mateix temps satisfer una demanda 
punta amb l’aigua acumulada. 
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Des d’allà l’aigua és distribuida als diferents punts de consum, que entre els lavabos del 
costat de les oficines i els diferents vestidors, sumen en total set dutxes i deu aixetes com a 
possibles consumidors. 
De la mateixa manera que en el sistema de distribució de climatització, hi ha dues bombes 
instal·lades en sèrie pel circuit primari i dues pel secundari: 
 
Equip Marca/Model Potència (kW) Alçada (m) FC (%) 
Bomba recirc. primari (1) Wilo 1,3 55 10 
Bomba recirc. primari (2) Wilo 1,3 55 10 
Bomba recirc. secundari (1) Wilo 1,3 55 10 
Bomba recirc. secundari (2) Wilo 1,3 55 10 
Taula 4.10. Sistema de bombeig ACS. 
4.4.3. Procés productiu 
4.4.3.1. Maquinària de transformació/preparació 
Tots els punts de consum d’aquest apartat, excepte l’enfardadora i el magatzem automàtic, 
serveixen per retocar peces i així poder recuperar-les. S’utilitzen molt poc. Pel que fa al 
compressor, s’utilitza per alimentar d’aire comprimit el trepant, que n’és consumidor. Degut 
al seu baix ús i a la seva potència modesta, una inversió en nova maquinària difícilment 
seria rendible. 
 
Figura 4.6. Zona de transformació. 
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Les màquines no són excessivament velles, i estan en relativament bon estat. No 
s’observen deficiències en el seu funcionament, i no hi ha queixes de part dels operaris. No 
es detecten fugues d’aire comprimit. 
L’enfardadora, utilitzada per preparar les comandes de peces de mida mitjana, s’utilitza una 
mica més, però novament suposa un consum energètic escàs en relació a la planta. 
El sistema d’emmagatzematge automàtic és un aparell relativament nou a la planta que, 
degut a la seva complexitat, té una potència relativament elevada. Suposa una gran millora 
de productivitat en la gestió de peces “petites” (accessoris) i permet un gran estalvi 
d’energia dels toros elèctrics. No s’observa cap mal funcionament, ni s’intueix cap potencial 
de millora en aquest sistema. 
A continuació es presenten les característiques i factor de càrrega dels aparells esmentats 
anteriorment: 
 
Tipus de màquina Localització Marca/Model Pot. nominal (W) FC (%) 
Trepant Mecanitzat Erlo TC-25 1000 5 
Premsa Mecanitzat AG Guillem 2PE 25 4000 5 
Cisalla Mecanitzat Taci Arrasate 500 5 
Mola Mecanitzat Optimum SM200 600 5 
Compressor Mecanitzat Belflex Silver 10/500 8200 5 
Serra Mecanitzat Fat 270 Manual 750 5 
Ingletadora Mecanitzat Bosch GCM 12JL 2000 5 
Enfardadora Expedició Rochman ES-24 1000 15 
Magatzem automàtic Expedició Producte propi 10.000 10 
Taula 4.11 Maquinària de transformació/preparació. 
4.4.3.2. Transport intern 
Els consums elèctrics dels toros es produeixen durant la càrrega de bateries, produida en 
una sala especialment habilitada per aquest propòsit. 
Els aparells disposen de bateries de recanvi per assegurar que tots poden funcionar en 
qualsevol moment. De fet, tots els toros acostumen a estar sempre en funcionament durant 
els dos torns principals (matí i tarda). Al torn de nit, en ser molt reduïda l’activitat, es fan 
servir com a molt tres toros simultàniament. 
Hi ha a la sala de càrrega de bateries 16 carregadors. La potència dels vehicles no es 
considera un indicador prou fiable del seu consum, així per estimar el seu ús s’ha visitat 
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periòdicament la sala de bateries a diferents hores del dia, i s’ha anotat quants carregadors 
estaven en funcionament, carregant una bateria.  
 
Figura 4.7 Sala de càrrega de bateries. 
Durant aquestes visites, s’ha advertit que durant la nit, tot i que és el torn en què més 
carregadors es troben en funcionament, no ho estan tots. Se sospita que no s’està 
aprofitant prou el fet que durant el període vall el cost de l’energia és menor. De fet, 
actualment no hi ha cap mena de regulació pel que fa a la càrrega de bateries; els operaris 
en posen a carregar quan els sembla convenient. 
Per fer una estimació d’aquest efecte, es prenen dades durant dues setmanes sobre la 
quantitat de bateries que s’estant carregant en cada torn. Així, un operari s’encarrega 
d’apuntar cada hora quantes bateries hi ha carregant-se, obtenint-se les següents mitjanes 
en els tres períodes horaris: 
 Període punta: 10 bateries. 
 Període pla: 9,2 bateries. 
 Període vall: 11,2 bateries. 
Al costat de la sala de bateries hi ha un polipast que només s’utilitza en casos excepcionals 
de manteniment. 
Hi ha així mateix un petit extractor de gasos a la sala de bateries permanentment en 
funcionament.  
Seguidament es presenta un llistat dels toros i carregadors que es troben actualment al 
centre, i s’indiquen les característiques tècniques principals d’aquests:  
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Marca/Model Motors propulsió (kW) Motors elevació (kW) Unitats 
Nissan G1N1L18Q 10 - 9 
Nissan TX18L 10 - 2 
BT RRE 160 7,5 11 3 
BT FRE 2.7 7,5 14 1 
Nissan 002L25CU 10,8 - 1 
Taula 4.12. Toros elèctrics. 
 
Marca/Model Voltatge Ah h càrrega Unitats Potència inst (W) FC (%) 
Zivan 48 750 5 1 1000 62,5 
2100 HP 48 775 8 4 1000 62,5 
Hoppecke 48 750 8 5 1000 62,5 
Hawker 48 690-990 8 6 1000 62,5 
Taula 4.13. Carregadors. 
 
Aparell Marca/Model Potència nominal (kW) Factor de càrrega (%) 
Polipasto Villop VKDL-2M 3,5 5 
Extractor aire - 0,15 100 
Taula 4.14. Complements transport intern. 
4.4.4. Altres 
4.4.4.1. Laboratori d’assaig 
El laboratori d’assaig és de creació molt recent al centre. Són unes instal·lacions on es 
realitzen les proves necessàries per conèixer la resistència (durabilitat) dels materials. 
El sistema està format per una central hidràulica i uns distribuidors que subministren la 
pressió necessària a uns pistons, que són els encarregats de generar les forces de 
compressió o tracció. Tot el conjunt es troba unit mitjançant mànegues. Es disposa de tres 
tipus diferents de pistons actuadors en funció de la pressió exercida. La central es troba 
comunicada amb un sistema informàtic que controla tot el procés. 
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Figura 4.8. Laboratori d’assaig. 
El consum més elevat d’aquesta zona és la central hidràulica, que permet fer funcionar el 
sistema d’assaig. És un sistema nou i no es detecta cap possible millora ni mal 
funcionament. 
 
Aparell Marca/Model Potència nominal (kW) Factor de càrrega (%) 
Ordinador Dell 0,12 33 
Central hidràulica SilentFlo 505.20 30 21 
Polipasto Thomas 3,5 4 
Controlador FlexTest GT 1 21 
Taula 4.15. Aparells consumidors laboratori d’assaig. 
 
4.4.4.2. Oficines 
El consum de les oficines, exceptuant els d’il·luminació i climatització, que es tenen en 
compte en apartats diferents, es redueixen als diferents aparells d’ofimàtica: 
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Aparell Marca/Model Potència nominal (W) Unitats Factor de càrrega (%) 
Ordinador 1 Dell 120 1 33 
Ordinador 2 Dell 120 1 33 
Ordinador 3 Dell 120 1 5 
Impressora 1 Dell 200 1 5 
Impressora 2 Canon 200 1 5 
Fax Canon 400 1 5 
Extractors - 150 2 33 
Taula 4.16. Aparells consumidors de les oficines. 
Les potències indicades a la taula anterior corresponen al consum dels aparells en 
funcionament, les impressores i fax en stand-by consumeixen entre 10 i 40 W. 
Els ordinadors s’aturen en acabar la jornada laboral i durant la pausa per dinar. Aquests 
estan configurats per a maximitzar l’estalvi d’energia (baixa brillantor de pantalla, aturada 
del monitor quan porta 5 minuts sense utilitzar-se). 
4.4.4.3. Menjador/lavabos 
Al menjador hi ha una nevera on alguns treballadors deixen el menjar. També hi ha un forn 
microones per escalfar-lo. 
Hi ha, a més, quatre màquines de vending, que proporcionen menjar i beguda diversa. 
Cal notar que les màquines de vending estan sempre encesos, encara que no es treballi 
(cap de setmana). 
 
Aparell Marca/Model Potència nominal (kW) Unitats FC (%) 
Secador mans MediClinics 1,65 5 1 
Vending cafès Ibervending 0,5 1 100 
Vending aigua Ibervending 0,5 1 100 
Vending begudes Ibervending 0,5 1 100 
Vending menjar Ibervending 0,5 1 100 
Nevera Zanussi 0,25 1 100 
Microones Saivod 0,9 1 3 
Extractors S&P 0,15 10 5 
Taula 4.17. Menjador, lavabos. 
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Així mateix, hi ha en una sala destinada a aquest propòsit, tres racks instal·lats per al 
centre de processament de dades (CPD) del centre. La potència instal·lada en cadascun 
d’ells és d’1 kW, i estan sempre en funcionament. 
4.5. Anàlisi energètic 
4.5.1. Distribució dels consums 
En aquest apartat s’extreuen conclusions de l’estudi de l’estat actual del centre a nivell 
energètic, i es determinen quines propostes desenvolupar per millorar el comportament de 
la planta. 
Es compara el valor estimat de consum del centre, tant d’electricitat com de gas natural, 
obtingut a partir de la potència nominal i el factor de càrrega, tenint en compte un temps de 
funcionament del centre mensual de 496 hores (5952 hores anuals entre 12 mesos), amb 
el valor real obtingut en les factures dels últims mesos (el consum real que aquí s’indica 
correspon a una mitjana dels últims 17 mesos): 
Electricitat: 
 Consum estimat: 52461,82 kWh/mes. 
 Consum real: 54150,19 kWh/mes. 
 Diferència relativa: 3,12 %. 
Gas natural: 
 Consum estimat: 7663,2 kWh/mes. 
 Consum real: 7830,65 kWh/mes. 
 Diferència relativa: 2,14 %. 
Les diferències entre els consums reals i estimats són relativament petites, per la qual cosa 
es dóna com a bo l’anàlisi, i es consideren vàlides les conclusions que se’n puguin extreure, 
i les propostes de millora que se’n desprenguin. 
A continuació es mostra com es distribueix el consum elèctric de la planta segons els 
diferents sectors en que s’ha classificat anteriorment. 
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Figura 4.9. Consum elèctric estimat per tipus. 
4.5.2. Propostes de millora 
S’ha vist anteriorment com la potència elèctrica contractada és bastant superior als valors 
enregistrats pel maxímetre. S’analitza doncs, la possibilitat de reduir la potència 
contractada. No obstant, aquesta anàlisi es deixa pel final ja que la resta de mesures 
d’eficiència energètica que s’adoptin podrien fer disminuir més la potència necessària. 
Com es pot veure en la figura 4.9, el consum provocat per la il·luminació de la planta 
suposa la major part de l’electricitat consumida en aquesta, especialment a la zona de 
magatzem de 13 m. Partint de les observacions fetes a l’apartat 4.4.1 (tecnologia de baixa 
eficàcia lumínica, poc aprofitament de la llum natural, absència de sistemes de control 
automatitzat) es proposen diferents mesures. 
Les deficiències detectades en el funcionament de la caldera de gas natural i la seva 
antiguitat posen de manifest un ús ineficient d’aquest combustible. Apart, la seva antiguitat 
assegura que en un relativament curt termini la caldera actual arribarà al final de la seva 
vida útil i caldrà realitzar una inversió per substituir-la. S’analitzarà doncs la viabilitat de la 
substitució d’aquest aparell.  
Es proposa també aprofitar més els menors costos elèctrics en el període vall per a la 
càrrega de bateries, sent aquest l’únic consum que es pot traspassar exitosament al torn de 
nit sense haver de realitzar canvis de gran envergadura en el funcionament del centre. 
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S’analitza finalment també la possibilitat de l’aturada d’aparells quan aquests no siguin 
necessaris. És el cas aquest d’alguns electrodomèstics del menjador (màquines de 
vending). 
4.5.3. Propostes descartades 
Degut a les condicions de l’edifici (un edifici aïllat que disposa de molts m
2
 útils a la coberta) 
i al gran consum elèctric del centre, s’ha considerat la possibilitat d’instal·lar plaques 
fotovoltaiques a la coberta. A més, l’abaratiment progressiu que han sofert les plaques 
fotovoltaiques durant els últims anys i l’encariment progressiu del subministre elèctric 
convencional són punts a favor d’aquesta proposta. 
Es descarta, no obstant, almenys de moment, degut a l’existència d’un borrador de Reial 
Decret, de juliol de 2013, on estableix la regulació de les condicions administratives, 
tècniques i econòmiques de les modalitats de subministre d’energia elèctrica amb 
autoconsum i de producció amb autoconsum, i que estableix un peatge a l’autoconsum que 
fa molt difícil la viabilitat econòmica d’una instal·lació d’aquest tipus (l’esmentat peatge 
implica un cost més elevat per a l’autoconsum que pel subministre convencional). 
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5. Millores en el sistema d’il·luminació 
5.1. Introducció 
Abans de desenvolupar les propostes de millora del sistema d’il·luminació, cal clarificar 
alguns conceptes i fer algunes consideracions respecte a l’objectiu d’aquestes. En aquest 
sentit, s’introdueixen ara alguns paràmetres a tenir en compte a l’hora d’escollir una opció 
d’il·luminació: 
La quantitat de llum per unitat de temps, corregida segons la resposta de l’ull humà, és el 
flux lluminós, mesurat en lumen (lm) i representat per φ. 683 lumen equival a 1 W, emès a 
una longitud d’ona de 555 nm. Un dispositiu generador de llum emet una certa quantitat de 
lumen, que mitjançant un reflector pot ser concentrada en una part de l’espai desitjada. Una 
làmpada veu reduïda la quantitat emesa al llarg de la seva vida útil, considerant-se que 
aquesta s’ha acabat quan el flux lluminós emès baixi per sota d’un cert llindar respecte a la 
inicial. 
D’altra banda, la il·luminació o il·luminància, mesurada en lux, correspon a la quantitat de 
flux lluminós que rep una superfície concreta. És aquest un dels valors fonamentals que 
s’ha de tenir en compte a l’hora de determinar si un sistema d’il·luminació compleix amb les 
necessitats. Depèn aquest valor de la posició i quantitat de les làmpades i de les 
característiques de l’entorn, apart de les simples característiques de la làmpada individual. 
La il·luminància mantinguda, Em, és el valor per sota del qual no pot caure la il·luminància 
mitjana en una superfície especificada. 
La relació entre la quantitat de lumen emesa per una font de llum i la potència consumida 
per aquesta s’anomena eficàcia lumínica o rendiment lluminós, mesurada en lm/W, i 
dóna una idea de l’eficiència energètica de la font de llum en qüestió. Per tant, és un 
paràmetre clau a l’hora d’escollir un candidat. 
UGR, o índex d’enlluernament unificat (Unified Glare Rating), és un valor que mesura 
l’enlluernament (dificultat a l’hora de distingir objectes degut a canvis bruscos en la 
il·luminància), comprès entre 10 i 30 (essent l’enlluernament més gran com més elevat és 
l’index). Un enlluernament massa elevat pot provocar errors a l’hora de realitzar una tasca. 
Aquest valor depèn de la luminària. 
L’índex de rendiment de color (IRC), Ra, és un indicador de l’aspecte amb el que 
apareixen unes mostres de colors determinats davant d’una font de llum en comparació a 
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una llum de referència. Aquest índex varia entre 0 i 100. Es tracta d’un valor important pel 
que fa a la sensació de confort i benestar. 
La temperatura de color (Tc) és el color d’una font de llum que percep un observador 
d’aquesta. S’expressa en kelvins (K), ja que es determina el seu valor a partir de la 
temperatura a què estaria un cos negre que emetés a aquest mateix color. 
5.2. Requeriments mínims 
La il·luminació d’un local ha de satisfer les següents necessitats bàsiques: confort visual, 
prestacions visuals i seguretat. El compliment d’aquestes necessitats depèn d’alguns dels 
paràmetres exposats anteriorment. Actualment, els requeriments mínims que ha de complir 
la il·luminació d’entorns de treball d’interior queda establerta en la normativa UNE 12464-1, 
ja esmentada anteriorment. S’exposen a continuació els requeriments dels tipus d’estàncies 
de que disposa el centre de treball:  
 
Tipus àrea/activitat Em (lux) UGRL Ra 
Magatzem >200 <25 >60 
Expedició >300 <25 >60 
Oficines >500 <19 >80 
Menjador >100 <22 >80 
Control d’accés >100 <28 >40 
Lavabos >200 <25 >80 
Vestidors >200 <25 >80 
Sala de cures >500 <16 >90 
Sales fàbrica/mecanismes >200 <25 >60 
Taula 5.1. Requeriments mínims il·luminació (EN 12464-1). 
Es considera que les tasques que es fan al laboratori d’assaig i a la zona de transformació 
són comparables als del magatzem, per la qual cosa es tenen els mateixos requeriments 
mínims. 
Es mostra seguidament els valors d’il·luminància mesurada obtinguts pel luxòmetre durant 
el procés de presa dades de l’apartat 4.4.1 en les diferents estàncies, comparats amb els 
requeriments mínims que estipula la EN 12464-1: 
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Àrea Tipus Requeriments EN 12464-1 Em mesurada (lux) 
Oficines 1 Tubs fluorescents 500 643 
Oficines 2 Tubs fluorescents 500 578 
Oficines 3 Tubs fluorescents 500 623 
Oficines 4 Tubs fluorescents 500 549 
Vest. respons. Tubs fluorescents 200 313 
Sala reunions Tubs fluorescents 500 614 
Lavabo masculí Tubs fluorescents 200 221 
Lavabo femení Tubs fluorescents 200 242 
Sala caldera Tubs fluorescents 200 208 
Vestidor femení Tubs fluorescents 200 294 
Vestidor masculí Tubs fluorescents 200 263 
Sala de cures Tubs fluorescents 500 595 
Mag. marketing Tubs fluorescents 200 247 
Menjador Tubs fluorescents 100 154 
Sala racks Tubs fluorescents 200 274 
Zona d’expedició Tubs fluorescents 300 432 
Zona magatzem Làmp. halògenes 200 476 
Sala bateries Tubs fluorescents 200 240 
Taula 5.2. Nivells il·luminació requerits vs mesurats. 
Com es pot veure, els nivells d’il·luminació mesurats en totes les estàncies són 
acceptables, doncs compleixen amb els requeriments mínims.  
D’altra banda, apart dels requeriments que estableix l’EN 12464-1, el Codi Tècnic de 
l’Edificació (HE3) estableix el següent paràmetre, l’objectiu del qual és medir “l’eficiència 
energètica d’una instal·lació d’il·luminació d’una zona d’activitat diferenciada”: valor 
d’eficiència energètica de la instal·lació (VEEI). Es mesura en W/m
2
: 
         (Eq. 4.1) 
Essent: 
 P: potència de la làmpada més l’equip auxiliar [W]; 
 S: superfície il·luminada [m
2
]; 
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 Em: il·luminància mitjana horitzontal mantinguda [lux]; 
El valor obtingut de l’expressió anterior no pot superar un cert valor límit, establert segons el 
tipus de recinte il·luminat. 
Caldrà parar atenció a tots aquests paràmetres a l’hora d’escollir una opció vàlida 
d’il·luminació per a les diferents zones, cosa que es procedirà a fer ara. 
Com fa palesa la figura 4.9,  la il·luminació de la zona de magatzem suposa la major part 
del consum en il·luminació de la planta (més del 75%). És per això que es considerarà 
primer la il·luminació d’aquesta zona. 
5.3. Zona de magatzem 
El sistema d’il·luminació a la zona de magatzem pot millorar de dues formes. D’una banda, 
si els aparells que generen aquesta llum són relativament ineficients, o no s’adeqüen bé a 
les necessitats de l’empresa, cal considerar la possibilitat d’aplicar tecnologies que tinguin 
un menor consum energètic sense deixar de complir amb aquestes necessitats. Aquestes 
mesures suposen una inversió inicial, així que poden no ser econòmicament viables tot i ser 
més eficients energèticament. 
D’altra banda, es pot millorar el sistema sense haver d’invertir en noves tecnologies de la 
il·luminació, aplicant mesures que facin innecessari haver de generar llum artificial en 
certes ocasions. Un major aprofitament de la llum natural, una redistribució de les tasques a 
realitzar a la planta o la instal·lació de sensors de presència són algunes de les principals 
mesures que  es poden dur a terme en aquest aspecte. 
5.3.1. Canvi tecnologia 
5.3.1.1. Introducció 
Els focus actualment utilitzats són incandescents halògens, una tecnologia amb una 
eficàcia lumínica molt baixa comparada amb altres tipus d’il·luminació, cosa que és el motiu 
principal de voler substituir-los. A més, els nivells d’il·luminació proporcionats pel sistema 
actual excedeixen en molt les necessitats de l’empresa (476 lux d’il·luminància mitjana 
mesurada). És a dir, la instal·lació actual està sobredimensionada. 
Abans de proposar candidats a substituir els focus actuals, però, s’analitzen les 
particularitats del cas concret de la il·luminació de la zona de magatzem, i s’estableix quines 
característiques i propietats són importants que tingui el sistema d’il·luminació substitut, 
apart dels requeriments mínims vistos anteriorment: 
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El parpelleig, o flicker, causat per la resposta dels sistemes d’il·luminació davant de 
fluctuacions en la tensió de la xarxa, és la percepció d’una variació de lluminositat d’una 
làmpada, i pot provocar distraccions o efectes fisiològics desagradables, com mals de cap. 
L’arrencada instantània (o molt ràpida) de les fonts de llum és un tret fonamental en cas 
que aquestes hagin de sotmetre’s a nombroses engegades i parades durant el transcurs 
del torn de treball (aquest és el cas, tal com es veurà més endavant). 
És important també la capacitat de regulació de les làmpades. En una situació en que es 
vol optimitzar el consum energètic i no gastar més energia del compte, cal tenir en compte 
la possibilitat de controlar la lluminositat emesa per les fonts de llum per, per exemple, 
complementar la llum natural que arriba a través de les claraboies amb la generada 
artificalment per obtenir els valor adequats d’il·luminància. 
Es tindrà en compte òbviament la vida útil de les fonts de llum, mesurada en hores de 
funcionament, doncs una curta vida útil obligarà a una nova inversió en un relatiu poc 
temps. Al ser unes llums que estaran moltes hores enceses, es tracta d’un paràmetre de 
gran importància.  
Una llarga vida útil, a més, és important en aplicacions on les làmpades estiguin instal·lades 
en zones de difícil accés, com és el cas (alçada de 13 metres). Pel mateix motiu, és 
important que la làmpada escollida no requereixi un elevat manteniment. 
5.3.1.2. Candidats 
Tenint en compte totes aquestes consideracions, es poden començar a perfilar possibles 
candidats. 
De tot el ventall de tecnologies que hi ha al mercat actualment, es descarten per començar 
la incandescència, degut a la seva baixa eficàcia lumínica (i que és el motiu principal, d’altra 
banda, de que es vulguin substituir els actuals focus halògens). 
Pel que fa a les làmpades de descàrrega, les de vapor de sodi d’alta i baixa pressió, tot i 
tenir unes molt elevades eficàcies lumíniques, es descarten pel seu baix índex de 
rendiment de color, que no compleixen amb els requisits esmentats a la taula 5.1. I 
respecte als halogenurs metàl·lics, malgrat tenen una bona eficàcia lumínica i un rendiment 
de color (IRC) acceptable, la seva emissió de lumens decau molt ràpidament (fins al 70% 
de la quantitat emesa inicialment al cap de 5.000 hores de funcionament). En unes fonts de 
llum que han de funcionar durant moltes hores al llarg del dia, aquest inconvenient el fa una 
opció no viable. 
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Actualment, les tecnologies de més alta eficàcia que poden complir amb les especificacions 
requerides, i que s’utilitzen amb més freqüència en aquest tipus d’aplicació, són làmpades 
amb fluorescents tubulars d’alta eficiència, dispositius led i làmpades d’inducció 
magnètica. S’estudiaran per separat aquestes tres opcions a fi de comparar els avantatges 
i inconvenients de cada un i la seva adequació a les necessitats de l’empresa. 
5.3.1.2.1 Fluorescents tubulars d’alta eficiència 
Les làmpades fluorescents són làmpades de descàrrega que utilitzen vapor de mercuri a 
baixa pressió. Com la resta de làmpades de descàrrega, necessiten de la instal·lació d’un 
balast que mantingui estable el flux de corrent que prové de la xarxa. 
L’eficàcia lumínica de les làmpades fluorescents es mou per uns intervals molt amplis (40-
93 lm/W). En el cas de làmpades per a interiors de gran altura, aquesta oscil·la al voltant de 
75-80 lm/W. En aquest sentit no difereixen massa de les altres dues tecnologies, tot i que 
acostumen a oferir una eficàcia lleugerament menor. 
Pel que fa al rendiment de color, tot i tenir unes prestacions inferiors a les altres dues 
opcions, compleixen amb les modestes necessitats de la situació (Ra=60). 
En aquest tipus d’il·luminació, les làmpades deixen d’emetre llum durant els instants en que 
la corrent alterna passa per zero. En cas que la xarxa vagi a 50 Hz, doncs, es produeix un 
parpelleig de 100 Hz. Aquest efecte, com ja s’ha dit anteriorment, pot provocar molèsties en 
els operaris. Es podria solucionar connectant les làmpades per parelles, però això 
suposaria un augment de la complexitat de la instal·lació. 
Un altre problema relacionat amb l’aplicació d’aquesta opció és el de l’arrancada 
instantània. Les làmpades fluorescents necessiten escalfar-se abans d’assolir la lluminositat 
normal. Per tant, si les làmpades del magatzem s’han d’estar encenent i parant 
contínuament, no sembla una bona opció la instal·lació de fluorescents. D’altra banda, la 
vida útil es veu minvada per les parades i enceses contínues. 
Aquests dos últims inconvenients, però, es poden solucionar de forma parcial amb la 
instal·lació de balastos electrònics, ja que augmenten la freqüència de treball a més de 20 
kHz, eliminant l’efecte estroboscòpic. L’encesa del tub esdevé instantània, tot i que segueix 
trigant una estona a assolir el flux lluminós normal. 
El seu temps de vida útil és llargament superior a les actuals incandescents i els halogenurs 
metàl·lics (motiu pel qual s’havia descartat aquesta última tecnologia). En concret, poden 
mantenir una emissió de lumens superior al 70% de la quantitat inicial durant més de 
20.000 hores, però decauen fortament poc després. 
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5.3.1.2.2 LEDs 
Els LEDs són diodes emissors de llum, dispositius semiconductors que emeten llum quan 
són polaritzats de forma directa. Els materials semiconductors que es fan servir 
(generalment, el semiconductor és alumini-gali-arsenic - AlGaAs) converteixen l’energia 
elèctrica en radiació electromagnètica visible; és a dir, en llum. El color de la llum emesa 
depen de la banda prohibida del semiconductor emprat, podent anar des de l’infrarroja fins 
a l’ultravioleta. 
Els LEDs tenen generalment una major eficàcia lumínica que les làmpades fluorescents, 
degut a, entre altres coses, les poques emissions de calor que originen. 
Depenent de la temperatura de color que emeti la làmpada, el seu rendiment de color varia, 
fluctuant aproximadament entre 60 i 98. En aplicacions d’il·luminació convencional en blanc 
càlid o neutre, acostuma a estar proper a una reproducció de colors de 80. 
A diferència de les làmpades fluorescents, els leds, una vegada encesos, assoleixen en un 
instant el seu flux lluminós màxim, fent-los una opció sumament adequada en situacions de 
parada i engegada freqüents. 
També el problema de l’efecte flicker (parpelleig) desapareix amb la opció led. 
La vida útil dels leds és àmpliament superior a les làmpades fluorescents. A un led de 
qualitat se li presuposa com a mínim una vida útil de 50.000 hores, essent aquest el 
moment que, de mitjana, el flux lluminós emès cau per sota del 70% del valor inicial. 
Un avantatge afegit dels leds és la seva alta capacitat de regulació de potència, 
pràcticament des de 0 fins a 100%, amb pèrdues energètiques associades al regulador 
relativament modestes, i podent modular-se, depenent del controlador utilitzat, fins a 
passos del 0,1%. 
5.3.1.2.3 Inducció electromagnètica 
La il·luminació per inducció electromagnètica funciona bàsicament igual que les làmpades 
fluorescents, però en comptes d’utilitzar electrodes per unir els gasos de descàrrega, 
disposen d’electroimants envoltant una part de la làmpada o a dins seu, els quals creen un 
camp magnètic, transmetent l’energia i produint la llum. De la mateixa manera que les 
làmpades fluorescents i que la resta de descàrrega, precisen d’un balast per tractar amb les 
fluctuacions de corrent provinents de la xarxa. 
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Es tracta de la tecnologia que té una eficàcia lumínica més gran de les tres en aquest tipus 
d’aplicació (il·luminació interior de grans altures). En concret, per una làmpada de 200 W, 
l’eficiència de conversió pot oscil·lar entorn dels 85 lm/W. 
El seu rendiment de color (IRC) és també el més elevat dels tres, podent arribar a valors 
pròxims a 85. 
Degut al mètode de funcionament d’aquesta làmpada (camp magnètic) no es produeix 
l’efecte estroboscòpic de la resta de làmpades de descàrrega, sense necessitat de 
components auxiliars (balast electrònic). 
D’altra banda, tot i que s’encenen instantàniament, ho fan emetent aproximadament un 
80% de seu màxim flux lluminós, i triguen encara uns pocs minuts a arribar a aquest 
màxim. 
El gran avantatge d’aquesta tecnologia, exceptuant les seves grans eficàcia lumínica i 
rendiment de color, és la seva llarga vida útil, podent arribar a un valor proper a les 100.000 
hores emetent una quantitat de lúmens superior al 70% de l’inicial. En una aplicació, com 
aquesta, en que els focus estan instal·lats en llocs difícils d’arribar (alçada de 13 metres), 
aquesta propietat suposa, no tan sols una disminució en les inversions futures en làmpades 
de recanvi, sinó una disminució en els costos de manteniment. 
5.3.1.3. Comparació i decisió 
S’ha contactat amb diferents proveïdors de les tres tecnologies anteriors, i s’han escollit els 
següents tres models com a candidats: 
 
Tecnologia Model Potència (W) Flux (lm) Ef (lm/W) Vida útil 
Fluorescents Philips T5 HighBay 172 13100 76,16 20.000 
LEDs Ledsoleil Campana 160 12350 77,19 50.000 
Ind. magnètica Philips Megalux 157 14000 89,17 100.000 
Taula 5.3. Característiques de les làmpades comparades (la potència inclou l’equip 
auxiliar). 
Es descarta la opció fluorescent degut sobretot al molt menor temps de vida útil que els 
seus competidors, tot i que en els altres aspectes també té unes prestacions inferiors.  Es 
considera que la major eficàcia lumínica i el seu elevat temps de vida avantatges més 
importants que la millor capacitat de regulació de potència de la opció LED. Per tant, 
s’escull la làmpada d’inducció Megalux 4ME350 1xCDM-T150 EB SI, de Philips: 
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Figura 5.1. Làmpada Philips Megalux. 
A l’Annex corresponent poden trobar-se les característiques tècniques d’aquesta làmpada. 
Aquesta làmpada disposa d’un balast electrònic (la potència que s’indica inclou la potència 
del balast). Per tant, la vida útil de la làmpada no es veurà ressentida per contínues 
parades i engegades. 
S’ha fet una petita simulació amb l’ajuda del programa Dialux [12]. S’ha fet una modelització 
simple de la zona de magatzem, sense tenir en compte l’existència de les prestatgeries, 
obtenint-se una il·luminància mitjana de 221 lux. 
 
Figura 5.2. Simulació d’il·luminació amb les làmpades Megalux (programa Dialux). 
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Aplicant l’equació del paràmetre VEEI, presentat a l’apartat 5.2, i tenint en compte els 
següents valors: 
 Potència instal·lada (P)= 157 W·196=30,772 kW. 
 Superfície (S)= 6900 m
2
. 
 Il·luminància mitjana mantinguda (Em)= 221 lux. 
S’obté el valor de VEEI=2,02 W/m
2
. 
Segons el DB HE3 del Codi Tècnic  [1], el valor límit de VEEI per a les zones de magatzem 
és de 4,0, així que aquesta opció d’il·luminació compleix amb escreix aquest paràmetre. 
5.3.2. Altres mesures 
Ja s’ha vist anteriorment que, degut a l’absència de cap sistema de control automatitzat, i a 
altres consideracions com la distribució de línies de focus, s’està malgastant molta energia 
pel sol fet de tenir la llum encesa quan no cal. Un cop definida la tecnologia d’il·luminació, 
doncs, cal considerar les mesures que puguin minimitzar aquest malgast. 
5.3.2.1. Sectorització de la il·luminació 
La sectorització de la il·luminació permet evitar el problemes anomenats anteriorment 
respecte a la dependència en la il·luminació de dues àrees diferents. Es busca que 
únicament calgui encendre les làmpades de l’àrea on s’estigui treballant. 
Com es pot veure a la figura 5.3, moltes línies de focus es troben disposades 
perpendicularment a les prestatgeries. D’aquesta manera, per exemple, si actualment un 
operari es troba en un passadís qualsevol, cal obrir les set línies de focus que passen per 
aquest passadís (7 focus de 400W per cada línia, 7x7x400=19,6 kW). 
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Figura 5.3. Distribució actual de les línies de focus del magatzem (línies marcades en groc). 
És per això que es proposa, doncs, primerament, canviar aquesta distribució, fent que 
aquestes línies quedin paral·leles als passadissos, sense canviar en cap moment la posició 
de les làmpades. Això comportarà un relativament elevat cost d’instal·lació, però com s’ha 
vist a l’exemple anterior, el marge d’estalvi és molt gran. Es tracta, concretament, de les 
línies 22 a 28 i els tres últims focus (els més propers a les 22-28) de cada una de les línies 
8 a 14 (veure plànol corresponent). 
D’aquesta manera, els tres últims focus de les línies 8 a 14 passen a constituir tres noves 
línies de 7 focus (29, 30 i 31), i les antigues 8 a 14 passen a tenir tan sols 4 focus cada una. 
Les noves línies 22 a 28 són paral·leles a les prestatgeries i els passadissos, i les 1-7 i 15-
21 no canvien. 
De la mateixa manera, les làmpades que il·luminen el laboratori d’assaig pertanyen a la 
mateixa línia que un passadís del magatzem. Com que es treballa contínuament a la zona 
del laboratori, aquesta línia sempre està encesa, sense que sigui necessària la il·luminació 
del passadís esmentat. 
Per tant, es proposa dividir aquesta línea en dos. D’aquesta manera, les tres làmpades més 
properes al moll de descàrrega formarien una línea, i els quatre restants, corresponents al 
passadís en qüestió, una altra. 
Millora energètica en una planta d'emmagatzematge i expedició de prestatgeries metàl·liques. Pág. 47 
 
Finalment, la zona del moll de descàrrega i la zona de màquines de transformació 
comparteixen línies, provocat el mateix problema. Es proposa independitzar aquestes dues 
zones en línies diferents. 
La disposició de la resta de línies ja es correspon amb les necessitats que acompleixen. La 
disposició final de les línies es pot apreciar a la següent figura: 
 
Figura 5.4. Distribució de les línies del magatzem després de resectorització (línies 
marcades en groc). 
5.3.2.2. Redistribució feina torns 
Al torn de nit l’activitat és molt reduïda (només hi ha tres operaris). La tasca principal durant 
aquest torn és la càrrega dels camions de repartiment (no arriba producte per a ser 
emmagatzemat). Es preparen les comandes i es carreguen en un dels molls de la zona 
d’expedició. Actualment, com que el material que s’ha de preparar i carregar es troba 
repartit per tot el magatzem, els toros elèctrics es mouen per tot arreu, i per tant totes les 
línies de focus estan enceses. 
Segons converses amb el responsable, és possible coordinar les tasques amb els operaris 
del torn de tarda perquè els materials a carregar en el torn de nit es trobin ja a la zona 
d’expedició a l’inici d’aquest torn. D’aquesta manera, es faria totalment innecessària 
l’obertura dels focus durant el torn de nit. 
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5.3.2.3. Instal·lació detectors il·luminació/presència 
Una de les mesures més habituals per evitar el malgast d’energia en concepte d’il·luminació 
és la instal·lació de sensors de diferent naturalesa. En concret, els tipus de sensor que 
poden interessar aquí són detectors de presència i sensors d’il·luminació. 
Els detectors de presència, altrament dits sensors de moviment o PIR. Aquest tipus de 
sensor detecta el moviment de calor corporal, encenent les làmpades a què està 
comunicat. Quan deixa de detectar aquest moviment, s’atura, però pot incorporar un 
període de retard per evitar aturades de llum no desitjades. Si un operari es troba quiet 
realitzant una tasca (carregant material d’una prestatgeria al toro elèctric, per exemple), no 
és desitjable que les làmpades s’aturin enmig de la tasca. 
D’altra banda, els sensors d’il·luminació permeten mesurar la quantitat de llum existent a la 
zona i utilitzar aquesta informació, mitjançant un sistema de control, per regular el flux emès 
per les làmpades o, en cas que hi hagi prou llum natural, parar-les. D’aquesta manera no 
es dependria del criteri dels operaris per decidir si és necessària la llum artificial o no; 
optimitzant molt d’aquesta manera l’ús de la llum artificial. 
S’ha escollit el següent detector de presència: Sensorswitch CMR-6, un detector que es 
pot instal·lar a una altura de  fins a 13,72 metres. Es pot ajustar el retard d’aturada des de 
30 segons fins a 20 minuts. S’ajustarà a com a mínim a 5 minuts, ja que la tasca de càrrega 
de material als toros elèctrics pot comportar una considerable quantitat de temps. 
Aquest detector té un patró de cobertura radial. Tot i que l’àrea de detecció que pot cobrir 
és bastant elevada (a 13 metres d’alçada, aproximadament una àrea 16,7 metres de 
diàmetre), en les línies més llargues de làmpades (aproximadament 40 metres de longitud) 
caldrà instal·lar dos i tres detectors, segons les seves dimensions. En total caldrà 73 
detectors de presència. El lloc d’instal·lació dels detectors es mostra a la figura 5.5. 
Els sensors actuaran a les línies d’il·luminació com si fossin interruptors: quan el sensor (o 
algun dels sensors, en cas que sigui una línia amb més d’un) detecti presència, 
s’encendran les làmpades corresponents a la línea, i quan deixi d’haver-hi moviment durant 
l’estona estipulada, aquestes es pararan. 
Pel que fa al sensor d’il·luminació, s’escull el producte Sensorswitch CMR PC ADC. 
S’instal·larà un sensor a la zona coberta per cada línea. Aquest dispositiu permet medir la 
quantitat de llum que hi ha, sumant la natural a l’artificial. Per transmetre aquesta informació 
a les làmpades caldrà un sistema de control, que rebrà els valors mesurats pels sensors i 
regularà automàticament el flux emès per les làmpades a l’àrea considerada. 
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Finalment, a cada línea de làmpades s’instal·la un mòdul per al control de la il·luminació, la 
funció del qual és rebre la informació provinent dels sensors (presència i il·luminació) i 
transmetre-la a les làmpades de la línea. S’escull el producte Philips LRC5923, que pot 
rebre fins a 4 interfaces de sensor (cas d’una línia de focus amb tres detectors de 
presència i un sensor d’il·luminació) i 9 sortides. 
A continuació es pot veure la disposició final aproximada dels sensors de presència 
instal·lats. Aquesta distribució pot observar-se amb més exactitud en el plànol 
corresponent. 
 
Figura 5.5. Distribució aproximada dels detectors de moviment. 
5.3.3. Estudi mediambiental 
Al tractar-se d’una mesura d’estalvi energètic, l’estudi mediambiental consistirà en el càlcul 
de l’estalvi d’energia que suposa la substitució dels actuals focus incandescents halògens 
per les làmpades d’inducció magnètica, i l’implementació de les mesures analitzades 
anteriorment (sectorització de la il·luminació, canvis en la feina del torn de nit, instal·lació de 
sensors i mòduls de control). 
Complementària a aquest càlcul és l’estimació de la disminució d’emissions de CO2 
provocada per les mesures anteriors. 
Així mateix, cal tenir en compte que les làmpades d’inducció, com la majoria de tecnologies 
d’il·luminació actuals, utilitzen mercuri. En aquest cas, però, el mercuri es troba en una 
composició sòlida juntament amb altres metalls. La forma sòlida del mercuri es considera 
un problema mediambiental molt menys greu que la forma líquida, ja que en cas que es 
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trenqui la làmpada aquesta composició es pot recuperar més fàcilment, disminuint així el 
risc de crear una àrea contaminada. Addicionalment, al final de la seva vida útil és més 
senzill recuperar el mercuri per reciclar-lo (cal tenir en compte també que, al ser tan 
elevada la vida útil de les làmpades d’inducció, la quantitat de mercuri residual a gestionar 
serà molt menor que en altres tecnologies que n’utilitzin. 
D’altra banda, el procés de reciclatge de les làmpades d’inducció és relativament barat en 
termes d’energia i altres recursos. 
5.3.3.1. Estalvi energètic 
L’estalvi d’energia prové d’una banda, del fet que les làmpades substitutes consumeixen 
150 W en comptes de 400 W, i de l’altra, que aquestes no estaran tanta estona en 
funcionament com els focus que substitueixen. 
Per calcular l’estalvi energètic, doncs, primer es farà una estimació de les hores de 
funcionament previstes, en comparació amb les actuals. 
La situació actual és coneguda gràcies a l’estudi esmentat a l’apartat 4.4.1 respecte als 
períodes de temps en que es paren els focus gràcies a la suficient llum natural, arribant a 
un factor de càrrega de 80%, o el que és el mateix, 4761,6 hores anuals (de les 5952 hores 
totals de funcionament de la planta considerant 248 dies laborals a l’any). 
En la nova situació, en canvi, primerament, durant les 8 hores del període vall les làmpades 
romanen aturades. Per a l’estimació de les hores de funcionament durant els altres dos 
torns, s’haurà de tenir en compte les següents de consideracions: 
 La ocupació mitjana d’una zona es considera del 30%, com s’ha explicat a l’apartat 
4.4.1. 
 Les hores al dia en que la llum natural és suficient s’estimen en 6,25 durant els 
mesos d’estiu i 3 durant els d’hivern, com també s’explica a l’apartat 4.4.1. 
 En les hores que passen des del torn de nit fins que hi ha prou llum natural és quan 
actua el regulador de flux. La potència consumida per les làmpades durant aquests 
períodes no és 150 W, sinó que depèn de la que entri a través de les claraboies i 
detecti el sensor d’il·luminació. Partint del mateix estudi esmentat anteriorment, on 
es mesuraven els nivells d’il·luminació a diferents hores del dia, es fa l’estimació 
que, durant aquestes hores, el 30% de la llum necessària és natural, i la resta és 
generada artificialment. Així, a efectes de càlcul es considera que treballen a 
potència nominal (150 W) el 70% del temps durant aquests períodes. 
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Als sis mesos de tardor i hivern aquest l’últim període són 16-3=13 hores diàries, i als sis de 
primavera i estiu són 16-6,25=9,75 hores diàries. La mitjana de l’any, doncs, són 11,375 
hores, i aplicant el factor de 70%, 7,96 hores. Considerant 248 dies laborals a l’any: 1974,7 
hores anuals. 
Per tant, les hores de funcionament estimades són: 
 Torn de nit: 0 hores. 
 Hores de màxima llum natural rebuda: 0 hores. 
 Períodes restants: 1974,7 hores. 
Un cop obtingudes les hores estimades de funcionament, cal considerar la potència de 
funcionament de tots els sistemes auxiliars i de control de la il·luminació, incloent balasts, 
sensors, etc. 
 
Equip Potència unit (W) Unitats Potència total (kW) 
Balast electrònic 7 196 1372 
Detectors presència 3 73 219 
Sensors il·luminació 3 33 99 
Mòdul de control 12 33 396 
Taula 5.4. Llistat d’equipament auxiliar a instal·lar. 
El consum actual, ja calculat anteriorment per a la realització de l’estimació de l’apartat 4.5, 
és de 373309,44 kWh/any. 
Les làmpades d’inducció, incloent el balast, tenen una potència unitària de 157 W. Tenint 
en compte que són 196 unitats, la potència instal·lada total és de 30,772 kW, i funcionen 
durant 1974,7 hores. La resta d’aparells sumen una potència de 714 W, i es considera que 
estan en funcionament durant les 5952 hores. 
 
Equip Potència total (kW) Hores func. anual Consum anual (kWh) 
Làmpades+balast 30,772 1974,7 60765,5 
Sistema de control 0,714 5952 4249,73 
Total - - 65015,2 
Taula 5.5. Consum previst després de les mesures. 
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El consum estimat provocat per la il·luminació de la zona de magatzem passa, doncs, de 
373309,44 kWh/any a 65015,2 kWh/any, suposant doncs un estalvi elèctric de 308294,24 
kWh/any, és a dir, d’un 82,58%. 
5.3.3.2. Disminució emissions CO2 
A partir del valor calculat d’electricitat estalviada, només cal conèixer les emissions 
equivalents de CO2 per kWh elèctric generat per calcular l’estalvi en emissions. Aquesta 
dada depèn del pes específic que té cada tipus de font d’energia en la producció 
d’electricitat. Per exemple, un major percentatge d’electricitat generada a partir de la 
combustió de carbó en una central tèrmica respecte a la total augmentaria les emissiones 
equivalents, així com un major percentatge d’energia eòlica les disminuiria. 
Aquest factor s’ha obtingut de l’Observatori de l’electricitat del World Wildlife Fund, 
corresponent a dades de l’any 2013  [9]. El valor d’aquest factor l’any 2013 és de 0,174 kg 
CO2/kWh. Suposa una disminució considerable respecte a l’any anterior (0,241 kg), que 
s’explica sobretot per un fort increment relatiu del mix renovable i una disminució del carbó. 
La disminució d’emissions de CO2 que permet aquest seguit de mesures és doncs, de 
53643,2 kg CO2/any. 
5.3.4. Estudi econòmic 
Com que les diferents mesures proposades en el present capítol no són independents, es 
fa un anàlisi conjunt de la viabilitat econòmica de les propostes. Abans de començar 
l’anàlisi cal tenir en compte que: 
 Es fa la inversió amb fons propis. 
 S’estableix un horitzó temporal de 10 anys per al projecte. 
 L’impost de societats és de 30,5%. 
 Es considera un cost del capital de 2,968%, corresponent a 10 anys segons el 
Ministeri d’Economia. 
 S’estableix un valor de l’IPC de 1,48%, corresponent a la mitjana dels últims 5 anys 
(2009-2013), segons l’INE. [10] 
 Es considera un valor constant per al kWh elèctric consumit, de 0,14 €/kWh. 
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 L’estalvi econòmic que suposa la realització d’aquesta mesura correspon a l’estalvi 
energètic calculat a l’apartat anterior (308294,24 kWh/any que, a 0,14 €/kWh, 
suposa 7144,98 €/any) més el corresponent a la menor substitució de làmpades: es 
té en compte l’estalvi que suposa la major vida útil de les làmpades a l’hora de la 
seva substitució (les actuals la tenen de 5.000 hores, mentre les substitutes, de 
100.000 hores). Per calcular l’efecte que suposa la major vida útil de les làmpades 
d’inducció, es considera que el nombre de làmpades que arriben al final de la seva 
vida útil es distribueix de forma homogènia al llarg dels anys, és a dir, que a efectes 
de càlcul s’estima que cada any cal substituir una certa quantitat de làmpades 
constant. Es té en compte en aquest càlcul, apart de la vida útil de les làmpades, el 
molt menor temps de funcionament de les làmpades d’inducció: 
 
Equip h func/any Vida útil (h) Subs/any Cost unitari (€) Cost subs anual (€) 
Focus Gewiss 4761,6 5000 186,655 105,1 19617,41 
Làmpades inducció 1974,7 100000 3,870 235,4 911,095 
Estalvi anual - - - - 18706,32 
Taula 5.6. Estalvi de substitucions de les làmpades per major vida útil. 
El pressupost de la inversió que cal realitzar és el següent (el cost de la instal·lació s’ha 
estimat mitjançant el Generador de Preus de Cype Ingenieros, tenint en compte que cal 
instal·lar nous interruptors magnetotèrmics i diferencials i fer noves canalitzacions 
elèctriques per a les noves línies de focus): 
 
Concepte Preu unitari (€) Unitats Preu total (€) 
Làmpada Philips Megalux (inclou equip auxiliar) 235,4 196 46138,4 
Detector presència Sensorswitch 89,5 73 6533,5 
Sensor d'il·luminació Sensorswitch 106 33 3498 
Sistema de control Philips 115 33 3795 
Instal·lació - - 1710,88 
Total - - 61675,78 
Taula 5.7. Pressupost de la implementació de les mesures. 
Un cop fetes aquestes consideracions, seguidament es mostren els càlculs dels fluxos de 
caixa acumulats fins a l’horitzó del projecte, l’any 10: 
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Any 0 1 2 3 4 5 
Estalvi - 27808,44 28220 28637,66 29061,5 29491,61 
Amortització - -6167,58 -6167,58 -5103,56 -5103,56 -5103,56 
BAI - 21640,86 22052,43 23534,1 23957,94 24388,05 
Impost societats - -6600,46 -6725,99 -7177,9 -7307,17 -7438,35 
BdI - 15040,4 15326,44 16356,2 16650,77 16949,69 
Amortització - 6167,578 6167,578 5103,56 5103,56 5103,56 
Fons generats - 21207,98 21494,01 21459,76 21754,33 22053,25 
Fons invertits -61675,8 0 0 0 0 0 
Cash flow -61675,8 21207,98 21494,01 21459,76 21754,33 22053,25 
Cash flow acumulat -61675,8 -40467,8 -18973,8 2485,972 24240,3 46293,55 
Taula 5.8. Fluxos de caixa durant els primers 5 anys del projecte. 
 
Any 6 7 8 9 10 
Estalvi 29928,08 30371,02 30820,51 31276,65 31739,55 
Amortització -5103,56 -5103,56 -5103,56 -5103,56 -5103,56 
BAI 24824,52 25267,46 25716,95 26173,09 26635,99 
Impost societats -7571,48 -7706,58 -7843,67 -7982,79 -8123,98 
BdI 17253,04 17560,88 17873,28 18190,3 18512,01 
Amortització 5103,56 5103,56 5103,56 5103,56 5103,56 
Fons generats 22356,6 22664,44 22976,84 23293,86 23615,57 
Fons invertits 0 0 0 0 0 
Cash flow 22356,6 22664,44 22976,84 23293,86 23615,57 
Cash flow acumulat 68650,16 91314,6 114291,4 137585,3 161200,9 
Taula 5.9. Fluxos de caixa durant els darrers 5 anys del projecte. 
Es calculen seguidament els principals indicadors de rendibilitat del projecte, valor acumulat 
net (VAN), taxa interna de retorn (TIR) i període de retorn (PR): 
Per calcular el VAN s’utilitza la següent expressió: 
         (Eq. 4.2) 
Essent: 
 Qt: flux de caixa de l’any t. 
 k: cost del capital. 
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 n: horitzó temportal del projecte en anys (en aquest cas 10). 
El TIR correspon a la taxa que anul·la el VAN. El període de retorn correspon al temps 
necessari per recuperar la inversió inicial. És a dir, el moment en que el flux de caixa 
acumulat esdevé positiu. 
Seguidament es mostren els valors calculats per a aquests tres indicadors: 
 
Indicador Valor 
VAN 128.196 € 
TIR 33,25% 
PR 2,88 anys 
Taula 5.10. Indicadors de rendibilitat econòmica. 
Tenint en compte els valors obtinguts, aquesta proposta no tan sols és econòmicament 
viable, sinó que és molt atractiva, doncs el valor acumulat net a 10 anys és molt elevat. 
D’altra banda, el fet que el període de retorn sigui tan baix compensa la gran inversió inicial 
que s’ha de dur a terme.  
5.4. Altres zones 
5.4.1. Sales de petita superfície 
Hi ha vàries sales a la planta en què no és necessària la il·luminació durant la major part del 
dia, degut a que són zones d’ús molt ocasional. Aquest és el cas del menjador, la sala de 
càrrega de bateries i els vestidors. Els operaris que hi entren, però, moltes vegades es 
deixen la llum encesa al sortir, i per tant a efectes pràctics aquesta roman encesa durant 
moltes hores al dia. 
Per això es considera la possibilitat d’instal·lar detectors de presència. Tot i que també 
tenen un consum d’energia, aquest és en qualsevol cas molt més petit que el provocat per 
deixar uns quants fluorescents encesos durant unes quantes hores. A més, el fet que els 
fluorescents tinguin instal·lats balasts electrònics permet evitar els problemes derivats de 
les arrencades i parades massa nombroses. 
Pel que fa al tipus de làmpada utilitzada, es tracta de fluorescents amb una eficàcia 
lumínica relativament elevada (75-93 lm/W depenent de les dimensions). No existeix al 
mercat una tecnologia que augmenti significativament aquesta eficàcia sense malmetre la 
qualitat de la llum emesa. Per això es descarta el canvi de les làmpades. 
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Aquestes estàncies no reben amb prou feines llum natural en cap moment del dia, de 
manera que no té sentit instal·lar sensors d’il·luminació com s’ha fet en el cas del sistema 
d’il·luminació de la zona del magatzem. 
Segons l’estudi fet a l’apartat 4.4.1, les hores de funcionament de les làmpades dels 
vestidors, menjador i sala de bateries es reduirien en un 12% si no quedessin làmpades 
obertes sense ningú a dins, temps equivalent a 714,24 hores. 
La potència total d’il·luminació instal·lada en aquestes dependències és de 2132 W, la qual 
cosa suposaria un estalvi energètic anual de 1522,76 kWh. Tenint en compte un cost per 
kWh elèctric de 0,14 €, això suposaria un estalvi de 213,19 € anual. Tenint en compte que 
els preus dels detectors de presència oscil·len en preus propers als 40 €, i veient que 
l’estalvi potencial és molt modest, es descarta la instal·lació de detectors de presència. 
S’aconsella però una intensificació en la campanya de sensibilització a través de cartells i 
similars. 
5.4.2. Zona d’expedició 
Com ja s’ha vist, a la zona d’expedició hi ha zones on no s’hi produeix cap activitat en tot el 
dia, tret d’ocasions expecionals, no necessitant conseqüentment il·luminació. No obstant, 
les làmpades en qüestió no poden aturar-se perquè comparteixen interruptor amb 
làmpades que il·luminen zones concorregudes. 
És per això que es proposa independitzar la il·luminació d’aquests dos tipus de zona, 
ressectoritzant les línies tal com es mostra en les dues següents figures: 
 
Figura 5.6. Disposició actual de línies de la zona d’expedició (marcades en groc).  
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Figura 5.7. Disposició de les línies de la zona d’expedició després de la resectorització 
(marcades en groc). 
Es descarta la instal·lació de detectors de presència en aquestes zones, ja que mentre en 
unes la presència d’operaris és pràcticament contínua i per tant les làmpades sempre són 
necessàries, en les altres no s’hi duu a terme cap activitat, i per tant cap operari té motiu 
per desplaçar-s’hi: en cas que sigui així per algun motiu excepcional, pot utilitzar l’interruptor 
manual de la zona per obrir la línea de làmpades. 
D’altra banda, als molls de càrrega, com ja s’ha dit, els operaris obren o tanquen les 
làmpades manualment depenent del seu criteri; si creuen que la llum natural és suficient, 
l’aturen. Es proposa la instal·lació de sensors d’il·luminació en aquests dos molls que 
calculin la llum natural rebuda i determinin si és necessària l’artificial. 
Aquí també es descarta la instal·lació de detectors de presència, ja que durant els dos torns 
principals (matí i tarda) hi ha activitat contínua en aquestes zones, i durant el torn de nit hi 
ha activitat contínua en el moll 1 mentre en el 2 no n’hi ha gens (veure plànol de distribució 
en planta). Novament, per casos excepcionals n’hi ha prou amb encendre la llum amb els 
interruptors manuals. 
Es planteja la instal·lació de dos sensors d’il·luminació, un a cada moll. Quan aquests 
detectin suficient llum natural, aturaran les làmpades de la línia del moll de càrrega 
corresponent. L’estalvi potencial, però, novament, és molt petit (l’aturada de 36 pantalles de 
dues làmpades fluorescents de 58 W cadascuna durant, com a molt, unes poques hores 
del dia). Es descarta doncs, també, aquesta proposta a causa del modest estalvi potencial i 
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la necessitat d’una inversió, encara que també modesta, en sensors d’il·luminació. Es 
seguirà tancant manualment la línia quan a criteri dels operaris la llum natural sigui 
suficient. 
5.4.3. Estudi mediambiental 
L’estudi d’impacte mediambiental se centra novament en el càlcul de l’estalvi energètic i la 
disminució de CO2 associada producte de la mesura presa. L’estalvi en aquest cas no 
prové de la utilització de tecnologies de la il·luminació més eficients sinó tan sols d’una 
reducció d’hores de funcionament de les làmpades. 
La mesura considerada permet l’aturada de 30 pantalles de dues làmpades fluorescents de 
58W cadascuna durant totes les hores del dia (excepte enceses ocasionals), en contrast 
amb l’actual situació en que estan permanentment en funcionament. 
La potència total d’aquestes làmpades és de 3960 W. Com que deixarien de funcionar les 
5952 hores de l’any, l’estalvi energètic anual seria de 23569,92 kWh/any. 
Utilitzant novament els valors de l’Observatori de l’electricitat del WWF [9], que indiquen 
unes emissions de 0,174 kg de CO2 per kWh generat durant el 2013, s’obté la disminució 
de diòxid de carboni associada a aquesta mesura, que és de 4101,17 kg CO2/any. 
5.4.4. Estudi econòmic 
Com que no s’instal·len nous equipaments, l’única inversió a realitzar són els costos 
d’instal·lació per a la resectorització de les línies: 
 
Concepte Preu total (€) 
Instal·lació 343,95 
Taula 5.11. Pressupost de la resectorització de les línies de la zona d’expedició. 
Es tenen en compte les següents consideracions a l’hora de realitzar l’estudi de viabilitat 
econòmica: 
 Es fa la inversió amb fons propis. 
 S’estableix un horitzó temporal de 5 anys per al projecte. 
 El cost del capital (2,968%), l’impost de societats (30,5%) i l’IPC (1,48%) són els 
mateixos que els considerats en l’anterior anàlisi.  
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 Es considera un valor constant per al kWh elèctric consumit, de 0,14 €/kWh. 
 L’estalvi econòmic que suposa la realització d’aquesta mesura correspon a l’estalvi 
energètic que s’ha calculat en l’estudi mediambiental. 23569,92 kWh/any, a 0,14 
€/kWh, suposa un estalvi anual de 3299,79 €. 
 
Any 0 1 2 3 4 5 
Estalvi - 3299,79 3348,627 3398,187 3448,48 3499,517 
Amortització - -34,395 -34,395 -5103,56 -5103,56 -5103,56 
BAI - 3265,395 3314,232 -1705,37 -1655,08 -1604,04 
Impost societats - -995,945 -1010,84 520,1389 504,7995 489,233 
BdI - 2269,45 2303,391 -1185,23 -1150,28 -1114,81 
Amortització - 34,395 34,395 5103,56 5103,56 5103,56 
Fons generats - 2303,845 2337,786 3918,325 3953,279 3988,75 
Fons invertits -343,95 0 0 0 0 0 
Cash flow -343,95 2303,845 2337,786 3918,325 3953,279 3988,75 
Cash flow acumulat -343,95 1959,895 4297,681 8216,006 12169,29 16158,04 
Taula 5.12. Fluxos de caixa durant els primers 5 anys del projecte. 
Pel que fa als tres indicadors principals de rendibilitat econòmica, es mostren a continuació: 
 
Indicador Valor 
VAN 14650 € 
TIR 678,65 % 
Payback 0,15 
Taula 5.13. Indicadors de rendibilitat econòmica de resectorització il·luminació expedició. 
Aquests indicadors mostren clarament que aquesta proposta de millora és perfectament 
viable a nivell econòmic. Cal destacar que té un període de retorn molt baix degut a la 
modesta inversió que cal fer i a un potencial d’estalvi gens menyspreable. 
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6. Millores en els sistemes de necessitats 
tèrmiques 
Degut al rendiment de la caldera calculat a l’apartat 4.4.2 a partir dels gasos de combustió, i 
a que presumiblement està molt aprop del final de la seva vida útil, es proposa substituir 
aquest aparell per un altre o altres que satisfacin les mateixes necessitats, és a dir, la 
generació de calor per a la calefacció del centre i l’aigua calenta sanitària. 
A l’hora d’escollir l’aparell o aparells substituts a la caldera, es tindrà en compte el fet que la 
resta de components dels sistemes de distribució de calefacció i aigua calenta necessària 
ja es troben instal·lats i el seu funcionament és correcte, per la qual cosa es buscarà 
aprofitar aquests sistemes escollint un aparell que s’adapti a aquests, abans que cambiar 
tota la instal·lació per adaptar-la. D’altra banda, si els avantatges proporcionats per una 
opció alternativa excedeixen els inconvenients que suposa haver de canviar la resta de 
components de la instal·lació, s’escollirà aquesta opció. 
S’introdueixen seguidament les diferents alternatives que hi ha actualment per satisfer les 
necessitats de calefacció, destacant-se els seus punts a favor i en contra: 
-Calefacció elèctrica: consisteix a utilitzar energia elèctrica per generar calor, ja sigui a 
través de l’efecte Joule i d’una resistència elèctrica, o pel fenòmen de la bomba de calor. 
L’efecte Joule és el fenomen pel qual es dissipa calor quan per un conductor circula una 
corrent elèctrica. Un aparell de calefacció per bomba de calor capta energia de l’aire 
exterior, per, a través d’un cicle termodinàmic, elevar la temperatura de l’aire fins als valors 
necessaris.  
Aquesta opció té com a inconvenient, apart de l’adaptació que caldria fer del sistema de 
distribució, els alts preus de l’electricitat i dels aparells. La calefacció per efecte Joule es 
descarta directament, tot i que els alts rendiments dels aparells de bomba de calor els fan 
una opció a considerar. 
-Calefacció solar: aquest sistema consisteix en captar l’energia procedent de la radiació 
solar mitjançant colector per on circula un fluid caloportador, generalment aigua, que 
transporta l’energia tèrmica als llocs a calefactar (o bé a un dipòsit acumulador). 
El problema principal d’aquesta opció és que quan més necessària és (a baixes 
temperatures) els colectors presenten un rendiment menor, per la qual cosa es descarta. 
-Calefacció per combustibles: l’opció actual, consistent en transformar l’energia química de 
substàncies orgàniques en energia tèrmica a través de la seva combustió. El combustible 
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pot ser sòlid (llenya, carbó), líquid (derivats del petroli) o gas (gas natural, derivats del 
petroli). En el cas actual (gas natural) la combustió es produeix a través d’un o diversos 
cremadors, i a través d’un intercanviador es transmet la calor generada a un fluid 
caloportador (en el cas actual, aigua) que el transporta als aparells d’emissió. 
El relatiu baix preu del gas natural comparat amb l’electricitat, l’existència de xemeneia i la 
resta de components de la instal·lació de calefacció adaptades a una caldera de gas i 
l’existència de calderes d’alt rendiment al mercat fan d’aquesta una opció especialment 
atractiva. 
D’altra banda, es presenten a continuació les opcions disponibles actualment per a la 
generació de calor per a aigua calenta sanitària: 
La producció d’aigua calenta per generació instantània, d’una banda, consistent 
generalment en una caldera de gas, al no disposar de cap aparell acumulador, suposa un 
baix rendiment, un gran consum de gas i d’aigua. Es descarta doncs aquesta opció. 
Pel que fa a la producció amb acumulació, cal destacar la opció d’instal·lar termos elèctrics. 
Aquests aparells consisteixen en un dipòsit d’aigua que conté una resistència elèctrica que 
la va escalfant. Si només s’utilitzés l’ACS durant una hora concreta del dia, es podria aturar 
durant moltes hores, i encendre’l només amb l’antelació necessària per donar temps 
escalfar l’aigua abans del seu ús. Aquest però, no és el cas. Els operaris poden necessitar 
ACS en qualsevol moment del dia, per la qual cosa aquest aparell hauria d’estar sempre en 
funcionament, mantenint l’aigua del dipòsit a la temperatura adequada. A més, la 
instal·lació de termos elèctrics obligaria igualment a instal·lar un aparell addicional per a la 
generació de calor de calefacció. 
Alternativament, pot instal·lar-se un sistema d’aprofitament d’energia solar tèrmica per a la 
generació d’ACS. L’energia es capta a través de colector per on circula l’aigua a escalfar, 
per després transportar-se a un dipòsit acumulador. Aquest sistema, novament, pateix del 
fet que igualment seria necessària la instal·lació d’un aparell adicional per a la calefacció (ja 
s’ha descartat anteriorment la calefacció solar). També pateix del fet que el seu subministre 
no és constant, i en tot cas es podria instal·lar com a complement d’un altre sistema de 
generació d’ACS. 
Finalment, la substitució de la caldera actual per una altra de característiques similars però 
superiors prestacions té com a avantatge que es podria aprofitar la major part de la 
instal·lació actual, a més de servir també per al sistema de calefacció. 
Partint de les anteriors consideracions, doncs, s’ha optat per la instal·lació d’una caldera de 
combustible per substituir a l’actual.  
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Per tal de dimensionar correctament la caldera i el sistemes de distribució, i per veure si 
algun component està sobredimensionat o no s’adequa prou bé a les necessitats, es fa un 
càlcul de les necessitats de calefacció i d’aigua calenta sanitària que hi ha actualment. 
6.1. Càlcul de necessitats de calefacció 
Per al càlcul de la demanda energètica de calefacció, s’han tingut en compte les 
consideracions fetes al Document Bàsic HE1 del Codi Tècnic. [1]  
D’aquesta manera, es tenen en compte les característiques constructives de l’edifici, les 
seves condicions d’emplaçament i orientació, les seves solicitacions interiors i exteriors, les 
seves condicions operacionals, les característiques de l’envolvent tèrmica, les pèrdues i 
guanys energètics produïts a través d’intercanvis entre l’interior i l’exterior. 
Per mantenir la zona a climatitzar a la temperatura desitjada, cal subministrar a l’estància 
una potència calorífica equivalent a les pèrdues de calor experimentades pel local. Es tenen 
en compte tres tipus de pèrdues: transmissió, infiltració i suplements d’orientació i 
intermitència d’ús. 
Les pèrdues per transmissió corresponen a la calor que es transmet a través dels diversos 
tancaments de cada àrea calefactada. Per a calcular-les, primerament s’estableixen les 
diferents condicions de disseny, tant interiors com exteriors.  
 Temperatura exterior: 2,4ºC (partint del valor del percentil de 99% de temperatura 
seca, TS_99ºC, de l’observatori del Prat, 2,7ºC, segons dades de la Guia Tècnica 
Condiciones climáticas exteriores de proyecto, de l’IDAE [4], s’extrapola al municipi 
on hi ha el centre disminuint 1 grau per cada 100 m de diferència de cota). 
 Temperatura interior: 21ºC (corresponent a la mínima temperatura operativa a 
l’hivern establerta pel RITE). [5] 
 Temperatura àrees adjacents no climatitzades: 11,7ºC (es considera una 
temperatura mitjana entre l’interior i l’exterior). 
Seguidament, es calculen les transmitàncies tèrmiques (U), mesurades en W/m
2
K, que 
necessàries per calcular les pèrdues de calor per transmissió a través de parets, finestres, 
portes, etc. Per realitzar aquest càlcul, s’ha seguit el mètode expressat a l’Apèndix E del DB 
HE1 d’abril de 2009. [6] 
Es parteix dels principals elements constructius de l’edifici. Coneixent les seves 
conductivitats tèrmiques i gruixos, es calcula la resistència tèrmica de totes les capes 
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juntes, a les que cal sumar les resistències tèrmiques superficials corresponents a l’aire 
interior i l’exterior. Per exemple, la façana, que consta de quatre capes, una placa de guix, 
una càmara d’aire, una capa d’aïllant i formigó:  
 
Capa Gruix (cm) λ (W/mK) R (m
2
K/W) 
Aire exterior - - 0,04 
Placa de guix 1,5 0,25 0,06 
Càmara d’aire 3 0,167 0,18 
Capa aïllant 6 0,039 1,538 
Formigó 20 2,5 0,08 
Aire interior - - 0,13 
Total - - 2,028 
Taula 6.1. Resistències tèrmiques de les capes de la façana. 
Les resistències superficials corresponents a l’aire interior i exterior vénen donades (només 
depenen de la posició del tancament i el sentit del flux de calor). 
La conductivitat tèrmica (λ) dels diferents materials s’ha obtingut de la norma UNE EN ISO 
10456:2001 [7]. 
La transmitància tèrmica total és: UT=1/RT 
Per tant, en el cas de la façana: UT=1/2,028=0,493 W/m2K. 
Seguint el mateix procediment, es calculen les transmitàncies tèrmiques de la resta de 
tancaments, exposades en les taules de càlcul posteriors. 
Per calcular la potència perduda per transmissió a través de cada tancament, cal multiplicar 
la transmitància tèrmica per la superfície del tancament i per la diferència de temperatures 
a les dues bandes del tancament. Correspon a la següent expressió: 
        (Eq. 5.1) 
Essent: 
 Qt: pèrdues per transmissió a través del tancament (W). 
 U: transmitància térmica del tancament (W/m
2
K). 
 S: superficie del tancament (m
2
). 
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 Tb: temperatura a l’interior del local (K). 
 Tm: temperatura a l’exterior del local (K). 
A part de les pèrdues per transmissió de calor a través dels tancaments, es tenen en 
compte les pèrdues per infiltració i les relacionades amb els suplements. Les pèrdues per 
infiltració o renovació, d’una banda, corresponen a les infiltracions d’aire a través de portes i 
finestres. Es calcula mitjançant la següent expressió: 
        (Eq. 5.2) 
Essent 
 Q: pèrdues de calor per infiltració (kW). 
 V: volum de l’estància considerada (m
3
). 
 Ce: calor específic de l’aire (1 kJ/kgºC). 
 Pe: pes específic de l’aire sec (1,24 kg/m
3
). 
 n: nº renovacions d’aire per hora. 
 ΔT: diferència de temperatura entre l’interior i l’exterior (ºC). 
El nombre de renovacions per hora, n, depèn del tipus d’estància considerada, tal com 
segueix: 
 
Tipus estància nº renovacions per hora 
Oficines 1,5 
Vestidors 1,5 
Lavabos 1,5 
Sales de descans 0,5 
Passadissos 1,5 
Taula 6.2. nº renovacions/hora per tipus d’estància. 
Les pèrdues per orientació representen una correcció de la temperatura exterior segons la 
orientació del recinte (la temperatura exterior varia depenent de l’orientació). Així, 
s’estableix un suplement del 10% en cas d’orientació Nord, un 5% en cas d’Est o Oest, i un 
0% en cas d’orientació Sud o en cas que sigui una habitació interior. 
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Es té en compte també un factor per intermitència d’ús, ja que si una habitació no ha estat 
en funcionament (és a dir, climatitzada) durant molta estona, caldrà una potència adicional 
per compensar aquesta estona. Es considera un suplement de 0% en cas que l’habitació 
sigui molt utilitzada durant tot el dia, un 5% si poden passar algunes hores sense que hi 
entri ningú, i 20% si poden passar moltes hores sense que s’hi entri. 
Un cop explicats els diferents components, es fan els càlculs totals de necessitats 
tèrmiques de cada habitació. Aquests càlculs es poden consultar a l’Annex corresponent. 
Les necessitats de calefacció resultants són de 22138,297 W. 
6.2. Càlcul de necessitats d’ACS 
Per al càlcul de necessitats d’aigua calenta sanitària s’ha utilitzat el Document Bàsic HE4 
del Codi Tècnic d’abril de 2009 i la Guia Tècnica Agua caliente sanitaria central de l’IDAE. 
[6] [8] 
A l’hora de dimensionar la caldera a partir de les necessitats d’ACS, caldrà tenir en compte 
l’actual sistema de distribució d’ACS consta d’un dipòsit acumulador de 300 L, que al servir 
per cobrir necessitats a l’hora punta, permet disminuir la potència a instal·lar de la caldera.  
Primer es calcula quina és la demanda prevista d’ACS al llarg de l’any, i posteriorment 
s’obté la màxima demanda instantània d’ACS: 
En el DB HE4 s’estableix les següents demandes d’aigua calenta sanitària a 60ºC: 15 litres 
per servei en vestidors i dutxes col·lectives, i 3 litres per persona i dia en lavabos d’oficines. 
Es considera la temperatura de referència de 60ºC per qüestions de prevenció de la 
legionelosi.  
Tenint en compte que als torns de matí i tarda es dutxen 16 persones de mitjana a cada 
torn, que al torn de nit es dutxen dues persones, i que a les oficines hi ha tres persones: 
 
Criteri demanda Litres ACS/dia (60ºC) nº serveis-persones/dia l/dia totals 
Vestidors/dutxes 15 per servei 34 510 
Lavabos oficines 3 l/persona 3 9 
Total - - 519 
Taula 6.3. Càlcul de necessitats d’ACS diàries. 
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La quantitat d’energia necessària per escalfar l’aigua és proporcional al consum volumètric 
que s’acaba de calcular. Ambdues quantitats es relacionen a través de la següent 
expressió: 
        (Eq. 5.3)
     
Essent: 
 Q: càrrega calorífica (J). 
 Ce: calor específic de l’aigua (4186 J/kgºC). 
 E: consum volumètric diari ACS (519 l/dia). 
 n: nº dies del mes. 
 Tc: temperatura d’acumulació (60ºC). 
 Tf: temperatura aigua de la xarxa (ºC). 
Per a la temperatura de l’aigua de la xarxa s’utilitza la taula 7 de la Guia Tècnica d’ACS de 
l’IDAE, on apareixen les temperatures mitjanes d’aigua de xarxa de cada mes a les capitals 
de província. Com que la localitat on hi ha el centre no és una capital de província, s’utilitza 
Barcelona com a referència i es corregeix mitjançant la diferència d’altura entre les dues 
poblacions, tal com s’indica al DB HE4. [6] 
 
  Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des 
Tf (ºC) 8,82 9,82 10,8 11,9 13,9 16,9 18,9 18,9 16,9 14,8 11,8 9,82 
Inc. (ºC) 51,2 50,2 49,2 48,1 46,1 43,1 41,1 41,1 43,1 45,2 48,2 50,2 
n dies 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Q (kWh) 957 848 920 871 862 780 769 769 780 845 872 939 
Taula 6.4. Consums estimats d’aigua calenta sanitària. 
La demanda màxima s’obté, primerament, sumant els cabals de tots els aparells de l’edifici 
consumidors d’ACS. Aquests són, en total, 10 aixetes de lavabo i 7 dutxes (veure apartat 
4.4.2.4). 
El cabal unitari d’ACS associat a aquests dos aparells és el següent: 
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 Lavabo: 0,065 l/s 
 Dutxa: 0,1 l/s 
Per tant, per 10 lavabos i 7 dutxes, es té un cabal total de 1,35 l/s. 
No obstant, com que no tots els aparells d’utilitzen mai al mateix temps, s’aplica un 
coeficient de simultaneitat. La Norma UNE 149.201/07 estableix la següent expressió per al 
càlcul del cabal simultani: 
         (Eq. 5.4) 
Essent: 
 Qc: cabal simultani de càlcul (l/s). 
 Qt: cabal total, suma de tots els aparells consumidors d’ACS. 
 A, B, C: coeficients que depenen del tipus d’edifici i dels diferents cabals. 
En el cas actual, A=0,682, B=0,450 i C=-0,140. Per tant, el cabal simultani de càlcul és de 
0,64 l/s. 
La potència que hauria d’entregar la caldera en concepte d’ACS en cas de consum en hora 
punta depèn del volum d’acumulació (actualment 300 L), les seves característiques 
geomètriques i el consum punta. Aquesta potència s’obté a partir de la següent expressió: 
   (Eq 5.5) 
Essent: 
 Qpunta: consum en hora punta (l). 
 Tacs: temperatura d’utilització de l’ACS (60 ºC). 
 Tf: temperatura aigua de xarxa (es té en compte la mitjana del pitjor mes) (8,82 ºC). 
 Vacum: volum d’acumulació del dipòsit (300 L). 
 Tacum: temperatura d’acumulació de l’aigua al dipòsit (60ºC). 
 Fus: factor d’ús del volum acumulat (depèn de la geometria del dipòsit). 
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 𝞰prd: rendiment del sistema de producció d’ACS, s’estima del 75%. 
No existeixen normes establertes per al càlcul del consum en hora punta. Aquí s’obté a 
partir del cabal simultani calculat anteriorment, 0,64 l/s, i establint una duració de 20 minuts, 
corresponent al temps aproximat de duració de quatre dutxes consecutives (en cada torn 
es dutxen 16 operaris en 4 dutxes). Així, es considera Qpunta=768 L. 
El factor d’ús és Fus=0,63+0,14·H/D, essent H i D l’altura i el diàmetre del dipòsit, 
respectivament). En el cas actual, H/D=2,72. Aleshores, Fus=1,01. 
Com que el dipòsit d’acumulació és 300 L, la seva capacitat d’acumulació és del 39% del 
consum en la punta. 
La potència màxima que hauria d’entregar la caldera en concepte d’ACS és, doncs, 
36808,66 W. 
6.3. Elecció caldera 
Per conèixer la potència necessària de la caldera (o calderes) a instal·lar se sumen les 
necessitats calculades per a la calefacció i l’ACS. 
 Potència calefacció: 22,138 kW. 
 Potència ACS: 36,809 kW. 
 Potència total: 58,947 kW. 
Actualment, les calderes de combustible que presenten majors rendiments són les calderes 
de condensació, que funcionen per combustió de gas natural. Aquest tipus de caldera 
aprofita la calor de condensació del vapor d’aigua dels fums de combustió. Com que 
aprofita la calor latent de l’aigua, assoleix rendiments superiors al 100% respecte al Poder 
Calorífic Inferior (PCI), que no contempla aquesta calor latent (evidentment, el rendiment 
respecte al Poder Calorífic Superior segueix sent inferior al 100%). 
Una altra diferència important amb les calderes convencionals és la temperatura a que 
escalfa l’aigua; mentre les convencionals acostumen a escalfar l’aigua entre 70 i 90ºC, les 
de condensació ho fan a 40-60ºC. 
A partir de les necessitats calculades anteriorment, doncs, s’escull la següent caldera de 80 
kW: Thermosystem Condens F80/3, de Saunier Duval. Seguidament s’indiquen les seves 
característiques tècniques principals: 
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Model Potència (kW) Rang de potència calorífica Modulació (%) 
Thermosystem Condens F80/3 80 
14,7-84,1 (40/30ºC) 
17,5-100 
13,6-78,2 (80/60ºC) 
Taula 6.5. Característiques principals caldera de condensació. 
 
Taula 6.6. Caldera de condensació Thermosystem Condens F80/3. 
L’aigua calenta generada per aquesta caldera serà transportada a través dels sistemes de 
distribució ja existents actualment (canalitzacions, bombeig, interacumulador, emissors). No 
existeixen problemes de compatibilitat entre la instal·lació existent i la nova caldera, degut a 
diverses consideracions: 
Les bombes de circulació actualment instal·lades són de cabal variable, les quals s’adapten 
millor a la tècnica de condensació, evitant temperatures de retorn elevades. 
No existeixen vàlvules mescladores que provoquin connexions directes entre l’aigua 
d’impulsió i la de retorn, cosa que pot donar problemes en sistemes d’aigua calenta 
generats per calderes de condensació, ja que l’aigua de retorn podria arribar per sobre del 
punt de rosada. 
Les canalitzacions actuals poden treballar a temperatures de l’aigua inferiors a les actuals 
(la caldera de condensació genera aigua calenta a menor temperatura que una de 
convencional, essent  aquest un dels motius del seu major rendiment). 
D’altra banda, s’haurà d’instal·lar una canalització per evacuar els condensats produïts i 
transportar-los al desguàs. 
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6.4.  Estudi mediambiental 
Les calderes de condensació són aparells molt més eficients que les convencionals, 
necessitant una quantitat molt menor de combustible per obtenir la mateixa quantitat  
d’energia tèrmica útil que una caldera convencional. A més, la caldera actual està 
funcionant a menys rendiment del nominal, augmentant així el consum de gas natural i 
emetent una quantitat superior de gasos d’efecte hivernacle. Aquesta mesura, doncs, té un 
impacte ambiental positiu. Es quantificarà novament aquest impacte a través del càlcul 
d’estalvi energètic i de la disminució d’emissions de CO2 de la nova caldera respecte a la 
que hi ha actualment. 
Com que les necessitats de gas natural ni el sistema de distribució de calefacció i d’aigua 
calenta sanitària no varien, l’estalvi energètic vindrà donat solament per l’augment de 
rendiment de la nova caldera respecte l’actual.  
Primerament es calculen les necessitats de gas existents a la planta partint del consum 
actual i del rendiment de la caldera. S’utilitza la mitjana de consums dels últims 17 mesos 
per estimar el consum anual de gas natural de la planta amb aquesta caldera. La mitjana 
mensual és de 7830,65 kWh, que equival a un consum anual de 93967,76 kWh, referit al 
Poder Calorífic Inferior. Com que el rendiment mesurat per l’analitzador de gasos de 
combustió (83%) es corresponia al PCI, no cal fer cap conversió. 
L’energia tèrmica útil generada per la caldera actual és, doncs, un 83% de 93967,76 kWh, 
és a dir 77993,24 kWh anuals, valor que correspon alhora amb les necessitats de la planta. 
D’altra banda, el rendiment de la caldera de condensació depèn de la càrrega en que es 
troba i de les temperatures d’impulsió de l’aigua a que treballa. Com menys càrrega i com 
menys temperatura d’impulsió, major és el rendiment. Per a una temperatura d’impulsió de 
50ºC, l’aparell seleccionat té un rendiment de 103% respecte al PCI, cosa que suposa un 
20% de diferència respecte a la caldera actual. 
Tenint en compte unes necessitats de 77993,24 kWh anuals, referides al PCI, el consum 
de gas en la caldera de condensació és de 75721,59 kWh. El consum anual de gas natural 
passa, doncs, de 93967,76 kWh a 75721,59 kWh, suposant un estalvi de 18246,17 
kWh/any (en base PCI). 
 Per calcular la disminució d’emissions de CO2 associades a aquest estalvi s’han utilitzat els 
factors de conversió que apareixen a la Guia Pràctica per al càlcul d’emissions de gasos 
d’efecte hivernacle (GEI) [11], segons la qual 10,70 kWh/Nm
3
 de gas natural (segons el 
PCI). En aquest mateix document s’estableix un factor d’emissió de 2,15 kg CO2/Nm
3
 per al 
gas natural. 
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Per tant, la disminució d’emissions de CO2 provocada per la substitució de la caldera és de 
3666,29 kg CO2/any.  
6.5. Estudi econòmic 
Per a la realització del present estudi s’han fet les següents consideracions: 
 Es fa la inversió amb fons propis. 
 S’estableix un horitzó temporal de 10 anys per al projecte. 
 No es preveu una variació en la demanda de calefacció i aigua calenta sanitària en 
els propers anys. 
 L’impost de societats és de 30,5%. 
 Es considera un cost del capital de 2,968%, corresponent a 10 anys segons el 
Ministeri d’Economia. 
 S’estableix un valor de l’IPC de 1,48%, corresponent a la mitjana dels últims 5 anys 
(2009-2013), segons l’INE. [10] 
 Es considera un valor constant per al kWh de gas natural consumit, de 0,053 
€/kWh, corresponent a l’última factura de gas de que es disposa (en base PCI). 
 L’estalvi econòmic que suposa la realització d’aquesta mesura correspon a l’estalvi 
energètic calculat a l’estudi mediambiental, de 18246,17 kWh/any, és a dir, 967,05 
€/any. 
 La inversió inicial correspon al preu de la caldera més els costos de la instal·lació. 
 
Concepte Preu total (€) 
Caldera Thermosystem Condens 80/3 4478,5 
Instal·lació 245,5 
Total 4724 
Taula 6.7. Inversió inicial per a la substitució de la caldera. 
 
A continuació es mostra el càlcul dels fluxos de caixa resultants del projecte: 
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Any 0 1 2 3 4 5 
Estalvi - 967,05 981,3623 995,8865 1010,626 1025,583 
Amortització - -472,4 -472,4 -5103,56 -5103,56 -5103,56 
BAI - 494,65 508,9623 -4107,67 -4092,93 -4077,98 
Impost societats - -150,868 -155,234 1252,84 1248,345 1243,783 
BdI - 343,7818 353,7288 -2854,83 -2844,59 -2834,19 
Amortització - 472,4 472,4 5103,56 5103,56 5103,56 
Fons generats - 816,1818 826,1288 2248,727 2258,971 2269,366 
Fons invertits -4724 0 0 0 0 0 
Cash flow -4724 816,1818 826,1288 2248,727 2258,971 2269,366 
Cash flow acumulat -4724 -3907,82 -3081,69 -832,963 1426,008 3695,374 
Taula 6.8. Fluxos de caixa durant els primers 5 anys del projecte. 
 
Any 6 7 8 9 10 
Estalvi 1040,762 1056,165 1071,796 1087,659 1103,756 
Amortització -5103,56 -5103,56 -5103,56 -5103,56 -5103,56 
BAI -4062,8 -4047,4 -4031,76 -4015,9 -3999,8 
Impost societats 1239,154 1234,456 1229,688 1224,85 1219,94 
BdI -2823,64 -2812,94 -2802,08 -2791,05 -2779,86 
Amortització 5103,56 5103,56 5103,56 5103,56 5103,56 
Fons generats 2279,915 2290,62 2301,484 2312,509 2323,696 
Fons invertits 0 0 0 0 0 
Cash flow 2279,915 2290,62 2301,484 2312,509 2323,696 
Cash flow acumulat 5975,289 8265,909 10567,39 12879,9 15203,6 
Taula 6.9. Fluxos de caixa durant els darrers 5 anys del projecte. 
Es mostra a continuació els valors obtinguts per als tres paràmetres principals de rendibilitat 
econòmica en aquest projecte: 
 
Indicador Valor 
VAN 11990 € 
TIR 32 % 
Payback 3,37 anys 
Taula 6.10. Indicadors de rendibilitat econòmica per a la substitució de la caldera. 
Els indicadors calculats són favorables a la realització de la proposta de millora, doncs tant 
el VAN com el TIR són respectablement elevats. Pel que fa al període de retorn, és reduit 
tenint en compte una vida útil per a la caldera major de 15 anys. 
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7. Altres millores 
7.1. Càrrega bateries 
Durant la presa de dades sobre l’estat de la planta a nivell energètic, s’han obtingut els 
següents valors corresponents a la mitjana de bateries que es troben carregant-se en 
cadascun dels períodes horaris diferenciats en la tarifa elèctrica: 
 Període punta (4h): 10 bateries. 
 Període pla (12h): 9,2 bateries. 
 Període vall (8h): 11,2 bateries. 
Tenint en compte que el cost d’un kWh és molt més barat al període vall que al pla, i al pla 
més barat que al punta, una millor distribució de les càrregues de bateria podria suposar un 
estalvi considerable sense haver de realitzar cap inversió. 
Per veure quina és la distribució òptima tenint en compte les condicions dels torns de treball 
i de les bateries i carregadors, s’analitzen en detall aquestes característiques. 
És conegut que durant els dos torns principals (matí i tarda, de 06:00 a 22:00) tots els toros 
estan en funcionament, mentre que al torn de nit només en funcionen com a màxim tres. 
Tots els carregadors menys un, d’altra banda, tenen un temps de càrrega de 8 hores, és a 
dir, un torn. 
Com que en el torn de nit (22:00-06:00) la demanda de bateries és molt baixa, no té sentit 
carregar-ne durant les hores anteriors a aquest torn. En canvi, a partir de les 06:00 i fins les 
22:00, la demanda és molt elevada, per la qual cosa és necessari carregar moltes bateries 
durant aquest període. 
Es proposa, conseqüentment, concentrar la càrrega de bateries en el període vall, sobretot 
en les sis primeres hores (00:00 a 06:00) ja que durant aquest temps no són necessàries. 
En concret, l’objectiu és que durant aquestes 6 hores tots els 16 carregadors estiguin en 
funcionament, carregant una bateria.  
D’altra banda, s’evitarà en la mesura del possible la càrrega de bateries en les 4 hores 
corresponents al període punta, en què el cost del kWh elèctric és més elevat. Aquesta 
última pràctica és més factible de seguir en els mesos d’hivern en què el període punta 
correspon a les quatre hores prèvies al torn de nit, en què amb prou feines hi ha demanda 
Pág. 74  Memoria 
 
de bateries (18:00-22:00). Durant aquests mesos, tret de casos excepcionals, no es 
carregarà cap bateria de 18:00 a 22:00. 
En els mesos d’estiu, aquesta mesura pot ser més difícil de dur a la pràctica i comportar 
més problemes, ja que el període punta correspon a 11:00-15:00h, quan la demanda de 
bateries és màxima. Tot i així, si no és estrictament necessari, s’evitarà carregar bateries 
durant aquestes hores. 
Aquesta és una mesura que no exigeix cap inversió; solament és necessària una bona 
organització i disposició dels operaris. Un cop aplicada, la mitjana esperada de bateries 
carregant-se durant el període vall seria: 
 Període vall (8h): 16 bateries. 
Tenint en compte que el factor de càrrega total dels carregadors no varia (les hores de 
funcionament dels toros són les mateixes), aquesta pujada en la quantitat de bateries 
carregades en període vall suposaria una disminució en els altres dos períodes. Suposant 
que no es carrega cap bateria en període punta, les mitjanes per als altres dos períodes 
serien: 
 Període punta (4h): 0 bateries. 
 Període pla (12h): 9,33 bateries. 
7.1.1. Estudi mediambiental 
Aquesta mesura, tot i no suposar un estalvi d’energia en sentit estricte, sí que permet reduir 
la demanda elèctrica en hora punta, quan s’acostuma a necessitar posar en funcionament 
sistemes de generació elèctrica menys eficients per satisfer la demanda, com ara centrals 
tèrmiques de resposta ràpida. 
D’altra banda, la mesura augmenta la demanda en període vall, quan s’acostuma a generar 
més energia elèctrica de la necessària. Les centrals hidroelèctriques acostumen a utilitzar 
aquest excedent per bombejar l’aigua a una altura superior i així emmagatzemar-la en 
forma d’energia potencial per utilitzar-la en períodes de major demanda, però és una forma 
poc eficient d’emmagatzematge d’energia. 
Per tant, aquesta mesura té un impacte ambiental positiu, encara que difícilment 
quantificable. 
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7.1.2. Estudi econòmic 
Aquesta mesura no suposa cap inversió econòmica, així que la seva viabilitat en aquest 
sentit és evident. Tot i això, es quantifica l’estalvi que suposa la posada en pràctica 
d’aquesta proposta. Aquest estalvi consisteix en uns costos menors per al kWh elèctric 
consumit en la càrrega de bateries. 
Per calcular aquest estalvi s’utilitzen els valors del terme d’energia per als tres períodes en 
l’última factura disponible: 
 
Període 
Cost un 
(€/kWh) 
nº bateries 
mitjana 
Cost diari 
nº 
bateries 
mitjana 
Cost diari 
Estalvi anual 
(€) 
Punta 0,12265 10 9,812 0 0 - 
Pla 0,09811 9,2 7,220896 9,33 7,32555 - 
Vall 0,06497 11,2 5,821312 16 8,31616 - 
Total - - 22,85421 - 15,6417 1788,7 
Taula 7.1. Estalvi anual. 
Així doncs, aquesta mesura, que és d’aplicació potencialment immediata, suposaria un 
estalvi anual de 1788,7 €. És una quantitat modesta, però cal considerar que no és 
necessària cap inversió inicial. 
7.2. Aturada aparells 
Com s’ha dit anteriorment, hi ha quatre màquines expenedores al menjador, que estan 
funcionant ininterrompudament durant la setmana, excepte per parades de manteniment. 
El fet que hi hagi tres torns de treball al centre invalida la possibilitat de parar aquests 
aparells en cap moment de dilluns a divendres, ja que en qualsevol moment els operaris 
poden voler disposar dels seus productes. 
Des que acaba l’últim torn d’una setmana, però, (dissabte a les 06:00h) fins que comença 
el primer torn de la següent (dilluns a les 06:00h) passen 48 hores durant les quals els 
aparells estan funcionant sense que siguin necessaris. 
La màquina que serveix menjar no es pot aturar, ja que aquest es podria fer malbé si no 
està degudament refrigerat, però la resta poden aturar-se sense perill de perjudici pels 
diferents refrescos. 
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Per mesurar amb precisió el consum d’aquestes màquines s’ha connectat un petit 
comptador elèctric digital en la que serveix aigua, en la de refrescos i en la de cafè, donant 
els següents resultats: 
 
Dia Hora Lectura (kWh) Acumulat (kWh) 
Lectura 
instantània 
(W) 
Hores 
acumulades 
Consum 
mitjà (kW) 
09/10/2013 7:50 35,500 0,000 450,000 0,00 0,000 
10/10/2013 7:50 43,810 8,310 558,000 24,00 0,346 
10/10/2013 10:50 44,760 9,260 550,000 27,00 0,343 
11/10/2013 10:50 52,970 17,470 154,000 51,00 0,343 
14/10/2013 7:50 75,870 40,370 550,000 120,00 0,336 
15/10/2013 9:00 84,320 48,820 568,000 145,16 0,336 
Taula 7.2. Mesures consum vending refrescos. 
 
Dia Hora Lectura (kWh) Acumulat (kWh) 
Lectura 
instantània 
(W) 
Hores 
acumulades 
Consum 
mitjà (kW) 
15/10/2013 7:50 84,330 0,000 450,00 0,00 0,000 
15/10/2013 16:00 86,250 1,920 332,00 8,16 0,235 
16/10/2013 17:55 93,320 8,990 51,37 34,08 0,264 
17/10/2013 17:55 99,870 15,540 329,29 58,08 0,268 
21/10/2013 11:50 124,530 40,200 332,00 148,00 0,272 
23/10/2013 10:50 137,280 52,950 79,15 195,00 0,272 
Taula 7.3. Mesures consum vending aigua. 
 
Dia Hora Lectura (kWh) Acumulat (kWh) 
Lectura 
instantània 
(W) 
Hores 
acumulades 
Consum 
mitjà (kW) 
24/10/2013 7:50 137,29 0 750 0 0 
24/10/2013 16:50 143,25 5,96 1100 9 0,662 
25/10/2013 10:50 159,83 22,54 680 27 0,835 
28/10/2013 7:50 210,16 72,87 920 96 0,759 
29/10/2013 7:50 231,47 94,18 740 120 0,785 
29/10/2013 17:50 238,9 101,61 960 130 0,782 
Taula 7.4. Mesures consum màquina cafès. 
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Es planteja, doncs, parar els aparells a última hora del divendres i tornar-los a encendre el 
dilluns suficientment aviat com perquè els productes tinguin el temps necessari per adquirir 
la temperatura adequada. 
Per això, es proposa la instal·lació d’un aparell temporitzador que desconnecti i connecti els 
electrodomèstics a les hores ja esmentades. El Departament de Manteniment de l’empresa 
disposa d’un temporitzador que no està fent servir, així que aquesta mesura tampoc 
necessitaria cap inversió inicial. 
7.2.1. Estudi mediambiental 
L’únic impacte ambiental que suposa aquesta mesura és el modest estalvi d’energia 
associat a l’aturada de les màquines de vending. Es calcula, doncs, aquest estalvi i la 
disminució d’emissions de CO2 associada: 
 
Màquina 
Consum 
mitjà (kW) 
Hores 
parada 
Estalvi 
setmanal (kWh) 
nº set/any 
Estalvi anual 
(kWh) 
Aigua 0,272 48 13,056 50 652,8 
Refrescos 0,336 48 16,128 50 806,4 
Cafè 0,782 48 37,536 50 1876,8 
Total - - 66,72 50 3336 
Taula 7.5. Estalvi energètic associat a la mesura. 
Utilitzant de nou el factor de l’Observatori de l’electricitat del World Wildlife Fund (0,174 kg) 
[9] es calcula la disminució d’emissions de CO2 com a conseqüència d’aquesta mesura: 
580,46 kg CO2/any. 
7.2.2. Estudi econòmic 
Es torna a tractar d’una mesura sense inversió associada, així que no hi ha dubtes sobre la 
seva viabilitat econòmica. D’altra banda, l’estalvi econòmic associat a aquesta mesura 
correspon a l’estalvi energètic. 
Considerant un cost de 0,14 €/kWhE, l’estalvi econòmic anual és: 
E=3892 kWh/any·0,14 €/kWh=467,04 €/any. 
Novament, l’estalvi econòmic que suposa aquesta mesura és molt modest, però el fet que 
la inversió inicial sigui nul·la no deixa cap motiu per no dur-la a la pràctica. 
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7.3. Reducció de potència contractada 
S’ha observat durant l’etapa de la presa de dades del present estudi, que la màxima 
potència instantània demandada pel centre logístic, indicada pel maxímetre, és 
considerablement menor que la potència contractada (132 kW és el valor més alt marcat 
pel maxímetre en els últims 17 mesos, mentre la potència contractada és de 173 kW). 
L’estudi de viabilitat d’una possible reducció de la potència contractada era, doncs, una 
proposta interessant. No obsant, si s’apliquen les mesures explicades anteriorment, la 
màxima potència elèctrica demandada per la planta ha de disminuir. 
La reducció de la potència instantània màxima prevista prové bàsicament del canvi de les 
làmpades de la zona del magatzem. 
Per a la determinació de la nova potència a contractar, es calcula la nova potència 
instal·lada i s’hi aplica un coeficient de simultaneitat. A continuació s’exposa ara la potència 
instal·lada del conjunt de la instal·lació: 
 
Descripció equips Potència instal·lada (kW) 
Làmpades inducció magatzem 30,772 
Pantalla fluorescent estanca 2x58w 16,8 
Pantalla fluorescent estanca 1x36w 0,736 
Pantalla fluorescent 4x36w 8,096 
Equip autònom emergència 0,4 
Pantalla fluorescent 4x18w 0,112 
Sensors, sistemes de control 0,714 
Planta de refrigeració 8,2 
Bombes recirculació 5,2 
Fancoils 0,411 
Carregadors bateries 16 
Equips de ventilació 3 
Magatzem automàtic 10 
Màquines de transformació 18 
Preses de corrent/altres 44 
Racks/equips informàtics 3 
Total 165,441 
Taula 7.6. Potència instal·lada en el conjunt de la instal·lació. 
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En el Projecte d’instal·lació elèctrica de la planta s’havia utilitzat un coeficient de 
simultaneitat del 84%, però veient la divergència entre la potència contractada i els valors 
marcats pel maxímetre, es denota que era un coeficient massa conservador. Tenint en 
compte que la potència instal·lada actual és de 206 kW i que el màxim valor marcat pel 
maxímetre en els últims 17 mesos ha estat de 132 kW, la màxima potència instantània 
demandada a la planta no superava el 65% de la potència total instal·lada.  
Seguint aquesta consideració, s’adopta un coeficient de simultaneitat del 75% que, sense 
ser tan elevat com anteriorment, segueix sent prou superior al 65% esmentat:  
 
  Total (kW) 
Potència instal·lada 166 
Coeficient de simultaneitat 75 
Potència a contractar 124,5 
Taula 7.7. Càlcul de la potència a contractar. 
El proposa, doncs, reduir la potència elèctrica contractada a 125 kW. 
Aquesta reducció de potència no implica cap cost. Es veu ara quin estalvi econòmic pot 
suposar: 
La facturació elèctrica bàsica es compon de dos termes, potència i energia. El primer depen 
de la potència contractada de la planta, i el segon del consum elèctric d’aquesta. En aquest 
cas, l’estalvi econòmic vindrà donat per una disminució del cost que suposa el terme de 
potència. 
En l’última factura disponible, el terme de potència tenia un cost de 2,014 €/kW·mes, per la 
qual cosa s’utilitza aquest valor per calcular l’estalvi anual, suposant-lo constant: 
 
  
Potència (kW) 
Terme potència 
(€/kW·mes) 
Estalvi mensual (€) Estalvi anual (€) 
Potència actual 173 - - - 
Potència reduida 125 - - - 
Diferència 48 2,014 96,672 1160,06 
Taula 7.8. Estalvi econòmic per reducció de potència contractada. 
La reducció de potència contractada suposa, doncs, un estalvi anual de 1160,06 €, 
suposant un cost constant per al kW·mes. 
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8. Pressupost 
El pressupost del present projecte s’obté de la suma de les inversions corresponents a les 
diferents propostes de millora exposades anteriorment, més el corresponent al cost propi 
de la realització del projecte (salari del projectista, impressions, CD’s). A continuació 
s’exposa una llista amb els diferents components del pressupost: 
 
Concepte Quantitat (h) Cost/un (€/h) Cost (€) 
Millora il·luminació magatzem - - 61675,78 
Resectorització il·luminació expedició - - 343,95 
Substitució caldera gas natural - - 4724 
Hores dedicades a la confecció del projecte 540 30 16200 
Impressions, enquadernacions, CD’s - - 102,5 
Total     83.046,23 € 
Taula 8.1. Pressupost del projecte. 
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Conclusions 
El gran interès que poden despertar en una empresa les mesures d’eficiència energètica no 
és la millora de la situació mediambiental i energètica global, sinó la possibilitat d’estalvi 
econòmic que poden suposar aquestes mesures. És per això que totes les mesures 
contemplades en el present projecte han passat per un anàlisi de viabilitat econòmica. I és 
que si una proposta de millora del comportament energètic d’una planta no és rendible a 
nivell econòmic, serà molt difícil que una empresa opti per posar-la en pràctica. 
La proposta que suposa un estalvi energètic, i com a conseqüència, econòmic, major, és la 
millora del sistema d’il·luminació del magatzem, consistent en una substitució de la 
tecnologia utilitzada per una altra de més eficaç, i la minimització de l’ús de llum artificial a 
través de sensors de presència i il·luminació, sectorització de les línies de focus i una 
redistribució del procés logístic. Aquesta millora econòmica per a l’empresa va 
acompanyada, així mateix, d’una disminució del consum d’energia i d’una disminució 
associada d’emissions de gasos d’efecte hivernacle molt considerables. El mateix es pot dir 
de la millora relativa a la il·luminació de la zona d’expedició. 
D’altra banda, la substitució de la caldera actual per una de condensació suposa també una 
millora tant en la situació econòmica de l’empresa com en la situació energètica global, 
doncs es tracta d’una mesura econòmicament rendible que estalviarà a l’empresa diners en 
factures de gas natural, alhora que farà disminuir el consum de gas natural a nivell global i 
estalviarà emissions de gasos de combustió. 
Finalment, la resta de mesures adoptades, tot i representar uns estalvis més modestos, 
disposen totes elles d’una alta rendibilitat, i degut a la inexistència d’inversions inicials, tant 
en la proposta de concentrar la càrrega de bateries al període vall, com en l’aturada 
programada d’aparells i la reducció de la potència contractada, no hi ha cap motiu per no 
posar en pràctica aquestes propostes. 
En una situació global marcada per la creixent pressió sobre els recursos energètics i 
l’encariment associat, i davant la previsió d’un futur cada vegada més marcat per aquestes 
lloses, l’eficiència energètica ha anat agafant un paper cada cop més rellevant en la 
indústria, i aquesta tendència té visos de continuar, doncs una empresa industrial que utilitzi 
eficientment els seus recursos té un avantatge competitiu sobre una que no ho faci. Durant 
el present projecte s’ha vist clarament el marge d’estalvi que hi ha en una empresa que no 
utilitza eficientment els seus recursos energètics. 
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